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MÉTHODE HOUVELLB POUR LA DISCUSSION DES PROBLÈMES DE DIFFRACTION 

DAHS LE CAS D'UHE OHDE CTLINDRIOUE ; 

Par m. a. CORNU. 

Je me propose de résumer ici une nouvelle mélliode géométrique; 
qui jKjrmet de résoudre presque intuitivement la plupart des pro- 
l>ièDies classiques de la diilraction d'une onde cylindrique, et de 
déterminer par un tracé graphique les valeurs numériques appro- 
chées des éléments inconnus. 

On suppose familière au lecteur la règle de Fresnel, sur la com-^ 
|>osition de deux ou plusieurs mouvements vibratoires parallèles, 
<le même période T, mais dillérant par Tamplitude et la phase, dont 
voici renoncé : 

Si l'on représente symboliquement (Jig- i ) chaque mom'ement 

Fig. I. 




"inùratoire par une droite dont la longueur OA, comptée à partir 
il 'une origine jixe O, est égale à V amplitude a, et dont la di- 
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rection a^ec un axe Jixe représente la phase Ox (la phase frétant 
une fraction de vibration complète, est représentée par AOo: = aîrç, 
angle ou are, fraction de circonférence complète), le mouvement vi- 
bratoire, résultant de la superposition de tous les mom*ements «, 
a\ a'\ d"^ est représenté symboliquement par la eésultarte de 
toutes ces droites : la longueur OA'"', représentant l'amplitude A, 
et Tanglc A'"0 x que cette résidtante fait avec Taxe représentant 
la phase 4> multipliée par air. 

En un mot, on compose les droites représentatives des mouve- 
ments vibratoires comme on compose les droites représentatives 
des forces. 

La démonstration de ce théorème de Cinématique s'obtient, dans 
le cas de deux ou plusieurs mouvements, par Tidentification des 

coefficients de sin 2 7:— et decos2 7r — » dans l'équation qui exprime 

<iue la superposition des mouvements périodiques produit un mou- 
vement de même nature : 

asin27:fTp -4-9J -f- a sin 27: (= -T-9'j -^. • . r= Asin27rf ^ -i-*j* 

C'est sur l'emploi de cette représentation symbolique qu'est fon- 
dée la méthode de discussion des phénomènes de diffraction. 



I. — Ligne représent ativ^e de la composition des mouvements vi- 
bratoires envoyés en un point par une onde cylindrique partielle 
ou totale. 

Considérons une onde cylindrique {Jig- 2) dont la base MBRiBjBi 
est un cercle ayant son centre en C, et un point extérieur N dans 
le plan de la base, sur lequel on veut calculer la l'ésultante des 
mouvements vibratoires d'une portion de l'onde ou de Tonde tout 
entière. Décomposons la base de l'onde en arcs infiniment petits 
égaux, M//i|, //ii/i/t,. . ., à partir du point M le plus voisin de N, 
point que nous appellerons pour abréger le pôle de l'onde. 

On admet: i** que chaque élément d'arc, tel que Mnii^ds^ fonc- 
tionne comme une véritable source lumineuse (principe d'Huyghens), 
et qu'elle envoie au point N un mouvement de même période que 



DIFFRACTION. 7 

lui, dont l'amplitude est proportionnelle à sa longueur et dont la 
phase est variable avec la distance de rélément. 




Pour pouvoir calcider cette phase, Frcsnel admet encore : 
2® Que chacun des points de Tonde possède exactement le même 
mouvement vibratoire^ ce synchronisme parfait est précisément la 
définition de la forme de Tonde ^ 

3® Que le mouvement vibratoire de Tonde est permanent, c'est- 
à-dire que chaque point de Tonde exécute une série de vibrations 
identiques dans le temps, et représentées exactement par la formule 



M = asin27r 



(4 



4-9 » 



u. étant le déplacement de la molécule vibrante et (p une constante. 
Grâce à ces restrictions, qui ne sont, en somme, que la définition 
d'un mouvement ondulatoire en régime permanent, la loi qui lie la 
phase avec la distance se trouve entièrement déterminée : en effet, 
si Ton considère les mouvements qui parviennent au même moment 
au point N, c'est-à-dire ceux que Ton a à composer, on verra qu'ils 
sont partis à des époques diiférentes des divers points de Tonde, 
parce qu'Us ont des chemins inégaux à parcourir. En appelant V la 
vitesse de propagation du mouvement vibratoire, on aura 
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/o étanl le temps qui représente Vav^ance au dcpart du mouvemcnl 
vibratoire d*un point de l'onde plus éloigné de toute la longueur x% 
par suite, les mouvements vibratoires parvenus simultanément en N 
sont compris dans la formule 



(') 



uz=hdss\n^r. l — = — J = Arf^sinarf^jr -+- y) 



en posant ï = VT, A étant ce qu'on appelle la longueur d' ondulation, 
et A étant une constante. Ainsi la diflérence de phase des mouvements 

envoyés par deux points, dont la diflérence de marche est x, est-r-- 

Comme ce sont les différences seules qui intéressent, nous pren- 
drons comme origine des phases celle du mouvement qui, parti du 
jmMc de Tonde, arrive en N: alors x représente les différences de 
distance au point N des divers points de Tonde et du pôle. Cette 
diflérence de marche, par suite la phase, grandit d'une manière 
continue à partir de ce pôle. On se rendra un compte plus exact de 
la manière dont elle varie, en marquant les points successifs 
Bj, B,, B,,. . ., intersections de la base de Tonde avec des cercles 
décrits du point N comme centre, et ayant respectivement pour 
rayons 

2 2 3 

Les phases des mouvements vibratoires, envoyés respectivement 
par les arcs infiniment petits placés en ces points, seront tt, 7.t.j 
3 TT, . . . , par rapport à celle du pôle. 

Les arcs MBi, BiB,, BtB» vont en décroissant rapidement, jmis- 
que Télément de courbe, normal au pôle au rayon recteur M^i, tend 
à la limite à lui devenir tangent. La valeur limite de B„B„. i est 

donc -5 c'est-à-dire une longueur de Tordre des dix-millièmes de 

milirmètre^ car la longueur moyenne d'ondulation de la lumière 
est environ o'"°*,ooo5 \ on peut donc dire que ces arcs tendent rapi- 
dement vers zéro. 

A Taîde de ces remarques préliminaires, il est aisé de se rendre 
un compte très-approximatif de la résultante des mouvements en- 
voyés au point N par une portion de la demi-onde conmiençant au 
pôle. 

Construisons la courbe symbolique destinée à représenter cette 
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résultante : à cet effet, soît fix [fig* 3) la direction origine des 
angles représentant les phases^ portons Télément (Ji|:xj proportionnel 




/* A 



à lare infiniment petit Mm, suivant [ix (les points correspondants 
sont représentés par les lettres grecques correspondantes), puisque 
la phase du point M est prise pour origine ; portons bout à bout les 
arcs fx,|ji„ /^tf^Jî • • • î tous égaux au premier, mais de plus en plus 
inclinés sur la direction juto:, parce que la phase des mouvements 
envoyés par ces arcs élémentaires au point N grandit progressive- 
ment. On obtient ainsi une ligne polygonale dont les éléments font 
un angle de plus en plus grand avec la direction Ox-^ sa longueur 
totale est toujours proportionnelle à la portion correspondante de 
l'arc d'onde, et elle jouit de la propriété que Tamplitude et la phase 
résultantes des mouvements, envoyés par un nombre quelconque 
d'éléments consécutifs de Tonde, sont fourni(»s par la droite qui 
joint les extrémités des arcs représentatifs correspondants. 

Les points de repère 61,61,63,... correspondent sur la ligne 
polygonale aux éléments parallèles à Taxe (xx; en effet, ces points 
ayant pour phases tt, 27r, Stt, . . . , les éléments contigus à ces points 
sont représentés par des arcs faisant des angles tt, 27:, Stt,..., avec 
le premier élément -, on les a désignés {Jig» 3) par |3,, |3j, (S3,. . . . 

Cette ligne polygonale, ou plutôt cette ligne continue ( car la sub- 
division en éléments rectilignes ne sert que pour faciliter la dé- 
monstration), présente évidemment des spires de plus en plus res- 
serrées, car l'arc représentatif s'enroule de 180 degrés à chaque 
point 8„,.... On peut même prévoir que les spires successives ne se 
coupent pas et forment une véritable spirale, d'après la considéra- 
tion suivante : dans l'intervalle de deux points 6 consécutifs, d'un 
ordre un peu élevé, les différences de phase croissent à très-peu 
près proportionnellement à l'arc. Si cette proportionnalité était 
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rigonrrusfî, la portion correspondante de la ligne représentative 
serrait une demi-circonférence; on peut donc considérer cette ligne 
comme très-sensiblement formée par le raccordement successif de 
demi-circonférences dont les rayons diminuent rapidement comme 
la distance des points B„ successifs. 

La limite de ces spires est un cercle dont la circonférence est 
proportionnelle à la longueur d'onde, c'est-à-dire de rayon sensi- 
blement nul ; la spirale présente donc un point asymptotique. 

Pour joindre à la résultante des mouvements de la demi-onde 
considérée la résultante de ceux de Tautre demi-onde, on opérera 
de la même manière : on la décomposera en arcs infiniment petits 
égaux M m'j , m', m, , m', w', , symétriques des arcs M//I1 , /Wj //?,,..., et 
qui envoient des mouvements de même phase que ceux-ci ; la par- 
tie correspondante de la courbe représentative est donc formée 
d*élénu;nts symétriques et parallèles; on en conclut immédiate- 
ment que Torigine fx de cette courbe est un centre et que ce point 
est un point d'inflexion, car l'inclinaison des cléments consécutifs 
y est minima { voir plus loin^ fig, 4)- 

Voilà tout ce qu'une analyse superficielle peut donner; pour pré- 
ciser davantage, exprimons la valeur de la phase en fonction de l'arc 
de la base de Tonde. Soient OM = r {Jig- 2) le rayon de cette 
base ; OP = 5 un arc quelconque ; MN = ^ la distance du }K>int 
i\ au pôle; d la dillérence de marche KB — NM et w l'angle MOP; 
on a évidemment, dans le triangle BON, 

(rf-|-d)»= (r-i-rf)»-|-r»— 7.drcos(ù. 

ê 

Développant cos co et négligeant o)^ et d' qui sont de même ordre, 
puis substituant w = -» il vient, après réduction, 



/«\ ^ r-hr/ /:irdo 
(i) = j-s\ d ou 5=1/ -. et 






Si Ton fait d successivement égal à-» 2-» S--»---» n -j on voit 

° 2 a 2 2 

que les arcs MBi, MB,, MB^,. . ., et par suite les arcs correspon- 
dants (3,, p,, p,,. . ., sont proportionnels respectivement à y/i, y^2, 
',...; Tintervalle P„Pn+i est yw-f- i — y'/i, ou approximati ve- 
nt — ;rr; il Icud douc rapidement vers zéro. 
2yit 
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Equation de la courbe représentati\fe, — La traduction analy- 
tique de la construction indiquée plus haut conduit à une équation 
ditrérentielle de la courbe. Soient x, 7 les coordonnées d'un point, 
Q la longueur de Tare de la courbe, on a d'abord, d'après la proportion- 
nalité des arcs élémentaires dtj et ds^ k étant leur rapport constant, 



d(T = ^dx^ -H dy^ = kds. 

La phase étant représentée par l'angle de l'élément avec O x, 

dr d r-{- d , 

Ung2,r<p = ^, avec ^=^=--^ s^ = ccs-^ 

pour abréger-, on en déduit dx et dy^ d'où l'on conclut 

(3) x = k j dscosas^] y = k j dsslnas^. 

Les quadratures ne peuvent s'effectuer en termes finis \ elles dé- 
finissent des fonctions particulières connues sous le nom d* inté- 
grales de Fresnel. 

Il n'est pas nécessaire de connaître la valeur numérique de ces 
intégrales pour démontrer que les spires successives de la courbe 
s'enveloppent mutuellement sans se couper^ à cet effet, calculons 
Texpression du rayon de courbure : 

R=-7;r> avec 0=:27rr^» 

dB A 

drj étant Tare élémentaire et B l'angle qu'il fait avec l'axe Ox. 
Substituant leurs valeurs en fonction de 5, il vient 

(4) R = A- -T--, 

27Hr-»-a)5 

formule qui exprime une propriété intéressante et caractéristique 
de la courbe : Le rayon de courbure est en raison im^erse de l'arc. 
Il en résulte que le cercle osculateur en un point quelconque (ex- 
cepté au centre où la courbure est nulle) contient tout le reste de 
la courbe 5 donc les spires successives s'enveloppent sans se couper. 
Construction par points. — On ne peut construire la courbe que 
par points, à l'aide des valeurs numériques des deux intégrales de 
Fresnel. Ces Tables, dont nous donnons un extrait plus loin, sont 
construites en adoptant un argument plus commode que la variable 5, 
en ce sens qu'il est indépendant de toute donnée particulière. 
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On pose 



(5) a5» = -i.s c'esl-à-dire ^^''. ^K ^^=i^' 



les limites deviennent o et e, 



e = i' 



et les intégrales 



V 



/ r\d 

2(r-i- d) 



Les Tables ne comprennent, bien entendu, que l'intégrale déG- 
nie, sans le facteur constant qui la multiplie. 

Table des intégrales de Fresnel(*). 



t 


/ COI - m' ï/*» 


1 sin - i''//f 


e 


1 CM - i'» tl^ 


1 fin - M«r/»' 


0,0 


0,0000 


0,0000 


3,6 


o,388<) 


o,55oo 


0,1 


0,1999 


o,ooo5 


3,7 


0,3936 


0,4539 


0,3 


",«999 


0,00'|3 


3,8 


0.4675 


0,3915 


0,3 


0,3991 


0,01^1 


3,9 


0,56 34 


0,4 103 


"''• 


0,3975 


o,o334 


3,0 


0,6057 


0,4963 


0,5 


0,4933 


0,0647 


3,1 


o,56i6 


o,58iS 


0,6 


o,58ii 


o,iio5 


3,3 


0,4663 


0,5933 


0.7 


0,6597 


0,1731 


3,3 


0,4057 


0,5193 


o,8 


0,7330 


0,3493 


3,4 


o,'|385 


0,1297 


Oj9 


0,76^,8 


0,3398 


3,5 


0,5336 


0,41 53 


1,0 


0,7799 


0,4383 


3,6 


o,588o 


0,4933 


i»i 


o,763i^ 


, 5365 


3,7 


0,5419 


, 5750 


1,2 


0,7154 


0, 633^1 


3,8 


0.4I81 


, 5656 


1,3 


0,6386 


0,6863 


3,9 


0,1 3 33 


0,4753 


i/l 


0,5431 


0,7135 


4.0 


0,4981 


o,43o5 


1,5 


0,4453 


0,6975 


4,1 


0,5737 


0,4758 


1,6 


0,3655 


0,6383 


4,3 


o,5'|i7 


0,5633 


»,7 


0,3338 


0,5493 


4,3 


o,4l9l 


o,55'|0 


1,8 


0,3363 


0,4509 


1,1 


0,4383 


0,4633 


«.9 


o,39'|5 


0,3735 


4,5 


0,5358 


0,4343 


a,o 


0,4883 


0,343'» 


4.6 


0,5673 


o,5i63 


3,t 


o,58i4 


o,37'|3 


4.7 


0,4914 


, 56(>9 


•j,a 


0,6363 


0,4556 


4,8 


0,4338 


0,4968 


3,3 


0,6368 


0,5535 


4.9 


0,5003 


0,4351 


3,4 


o,555o 


0,6197 


5,0 


0,5636 


0,4993 




0,4574 


0,6193 


00 


o,5ooo 


, 5ooo 



(*) Extrait abrégé de» Tables calculées par M. Gilbert dans ses Recherches ana- 
<if sur la diffraction {Mémoires couronnés de l'Académie de Belgique^ t. XXXI). 
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C'est avec les nombres consignés dans cette Table que \^ fig- 4 
a été construite en prenant pour abscisses et ordonnées les va- 

Fig. 4. 



^7 



<J 








leurs des deux intégrales définies et supposant égal à T uni té le 
(acteur constant qui figure dans les valeurs (6) ^ on a laiissé subsis- 
ter l'indication de la construction de chaque point, de sorte que 
Tare de courbe présente une graduation qui n'est autre que la 
valeur e de la limite à laquelle le point correspond. Cette graduation 
est formée par des arcs égaux en longueur, qui représentent comme 
Téchelle des axes coordonnés i^ = 0,1 . Grâce à cette disposition, on 
n'a plus à s'occuper de l'échelle de proportionnalité entre la courbe 
et l'onde \ on discute les problèmes en prenant y pour variable, et 
l'on repasse à la valeur de s lorsque r/, r et $ sont donnés par la 
formule (5). 

Remarque. — On n'a tracé que les premières spires et les points 
asymptotiques J, J', qui correspondent à la limite e = oo -, comme 
les deux intégrales convergent vers la même valeur 7, ces points ont 
pour coordonnées x -^j- = ± o,5. 
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II. — Usage de la ligne représentative pour la discussion 
des phénomènes usuels de la diffraction. 

L'avantage que présente cette ligne est de peindre, en quelque 
sorte, aux yeux le résultat de calcids assez complexes et de rempla- 
cer complètement la Table numérique à l'aide de laquelle elle a été 
construite. En effet, on obtient à la fois l'amplitude et la phase 
résultante des mouvements transmis par une portion de l'onde en 
joignant les extrémités de la portion correspondante de la ligne 
représentative; l'usage de cette ligne devient extrêmement facile 
lorsqu'on s'est exercé à reconnaître quels sont les arcs qui corres- 
pondent aux portions efficaces de l'onde. La règle à appliquer est 
très-simple: elle ressort des conditions mêmes des problèmes, qu'on 
peut pobcr ainsi. 

On donne une onde cylindrique T T' M' à base circulaire [fig. 6), 
dont une portion seule TT' est efficace (on ne suppose qu'une seule 




Fig 6. 




portion efficace pour simplifier le raisonnement); on se propose de 
déterminer, en chaque point d'un tableau NN' parallèle aux géné- 
ratrices du cylindre, l'intensité de la lumière qui y parvient. 

Soit NMe point désigné du tableau : joignons CN'; cette droite 
coupe l'onde en M', qui est le pôle correspondant au point K'. Le 
point M' est, dans tous les cas, représenté par le centre fx de la 
double spirale ; aussi est- il commode de considérer le déplacement 
relatif de la portion Tl^' par rapport à M' et d'imaginer que, pour 
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les diilërents points N', ce sont les points correspondants r, r' de la 
ligne représentative qui se déplacent par rapport à Torigine [i, 

La règle est donc celle-ci : on détermine les valeurs des arcs 
de Tonde s^ et 5/, et par suite de v'jj et i^/ (5), qui définissent 
les points r©, t,^' limitant la portion efficace de Tonde rapportée au 
pôle M, c'est-à-dire à la perpendiculaire CN abaissée sur Técran ; 
puis on déplace les points To, t'o par rapport à Torigine [x de la ligne 
représentative d'une même longueur d*arc. Le déplacement com- 
mun i^ représente Tare MM'-, d*où Ton conclut, d'après les triangles 
semblables CMM', CNN', en posant NN'= x et MM' = s : 



h) — = :>? d ou x = s rzri^i/ 

' X r-^d r V 



2r 



en avant égard àTéquatîon (5). Cette équation (7) permet de cal- 
culer X en fonction du déplacement t', ou réciproquement. La dis- 
tance des deux points t,t' représente dans chaque cas la racine 
carrée de Tintensité. 

Dans un prochain article, nous ferons des applications de cette 
méthode. 



HÉTHODE OPTiaUE DE M. US8AJ0US APPUttUÉE A L'ÉTUDE 

DES TÏÏTAUZ SOHOBES; 

Par m. BOURBOUZE, 

Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris. 
(Société de Physique ; séance du 36 décembre 1873.) 

On sait que les nœuds de vibrations dans les tuyaux sonores sont 
les tranches où Tair est immobile, mais où il subit des compressions 
et des dilatations niaxinuiy synchrones avec la durée de la vibration. 
On les constate ordinairement avec les capsules manométriques de 
M. Konig-, elles sont fixées sur un tuyau, sur lequel on a préalable- 
ment déterminé la position des nœuds pour le son fondamental et 
le premier harmonique, ou bien encore en introduisant, comme Ta 
indiqué William Ilopkius, une membrane dans un tuyau ayant une 
face de glace. On voit vibrer cette membrane dans toute la lon- 
gueur, excepté à Tendroit du nœud qui se trouve vers le milieu 
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pour la note fondamentale. Malgré les services que peuvent rendre^ 
ces procédés, on doit préférer la méthode des projections, qui per- 
met de montrer à un auditoire nombreux l'état de l'air dans les 
tuyaux sonores. 

La modification que j'emploie consiste à remplacer la membrane 
simple par un petit tambour cylindrique, dont la hauteur est trèt- 
petite par rapport au diamètre et dont les deux bases sont formées 
par des membranes de caoutchouc. L'intérieur est mis en commu- 
nication avec un récepteur analogue à ceux qu'emploie M. le D*^ Ma- 
rey. Les indications de ce petit appareil sont inverses de celles que 
donne la membrane simple, c'est-à-dire que les excursions des deux 
membranes du tambour sont les plus grandes là où la membrane 
simple ne vibrait pas. 

Pour rendre cet effet visible de loin, on colle sur la membrane (^) 
du tambour récepteur un petit miroir argenté très-léger, qui oscille 
avec elle. Si l'on fait réfléchir sur ce miroir les rayons partis d'un 
point lumineux, et qu'on en projette Timage sur un écran avec une 
lentille, on voit cette image s'allonger, comme dans les expériences 
de M. Lissajous. Elle a son maximum d'allongement quand le tam- 
bour explorateur est au nœud. Elle se rapproche de l'immobilité^ 
et s'y maintient, quand le tambour s'éloigne du nœud pour se placer 
sur un ventre. Cette disposition permet donc d'étudier, par la mé- 
thode optique, l'état de l'air dans les tuyaux ouverts. 

Après avoir déterminé les positions des nœuds pour un son fon- 
damental et un premier harmonique, on perce le tuyau à ces en- 
droits et l'on bouche les orifices avec des membranes sur lesquelles 
on colle, comme sur la membrane du tambour récepteur, un petit 
miroir argenté. Alors, si l'on fait rendre au tuyau sa note fondamen- 
tale, il est facile de montrer, à l'aide de la même disposition optique, 
* que la membrane du milieu entre seule en vibration, tandis que les 
deux autres restent immobiles. Le contraire arrive si l'on fait 
rendre au tuyau son deuxième harmonique. 

Pour obtenir les figures acoustiques qui résultent de deux mou- 
vements vibratoires rectangulaires, on se sert de tuyaux fermés T, 



(') M. Lissajous a, dès 1857, employé un miroir collé sur une membrano pour en 
constater le mouvement vibratoire, il m'autorise lui-même à remarquer qu'il n'en 
avait fait aucune application. 
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V {fig. i) ponant sur leur fouddcs membranes à i en sion variable, 
que l'on dispose sur le trajet du rayon lumineux, de façon cjue, après 




In deux réflexions sur les petits miroirs, l'image du point lumineux 
produite par la lentille vienne se projeter nettement sur le tableau 
iVRf. Avant de faire parler les tuyaux simultanément pour pro- 
duire les courbes caractéristiques des dîflërcnts intervalles musi- 
caux, il faut s'assurer que les miroirs vibrent séparément dans des 
[dans rectangulaires, c'est-à-dire queles traces lumineuses rectilignes 
AA',BB', produites séparément par chacun d'eux, sont à angle droit. 
On obtient facilement ces conditions en faisant tourner, au besoin, 
l'im ou l'autre des deux tuyaux autour de son axe. 

En plaçant une membrane à l'extrémité de résonnateurs dcHcIm- 
hoitz, ou à l'extrémité de tubes de caoutchouc en communication 
ïvec CCS instruments, on voit l'un des miroirs entrer en vibration 
quand on produit dans le voisinage un son mixte, contenant la note 
propre au résonnatcur correspondant. 

Je pense que ce procédé remplacera avantageusement, dans les 
cours et d.ins les recherches d'investigation, ceux dont on a jusqu'à 
présent fait usage. 



exféhieices de sditcsior et de suesatdutioh; 

Far m. D. GERNEZ. 

(Socléta de Phyiiquej Mance du 38 tiovvnibre 1S73.] 

Je me propose d'indiquer les dispositions qui me paraissent les 
plus faciles et les plus sûres pour réaliser quelques expériences de 
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surfusion et de sursaturât ion, doul j'ai fait connaitrc drpuîs long- 
temps Il-s rt-sultats. 

Surf usioH du phosphore. — Dans un grand ballon de plusieurs 
litres de eapaeile, rt-inplï d'eau distillée et qui sert de bain-marie, 
on introduit deux longs tubes fermés à un bout. Un boucliou re- 
tient les tubes et laisse passer aussi la tige d'un ibermomùlrc, dont 
le réservoir descend entre eux. 

Cliacun des tubes contient une colonne de phosphore, sous une 
couche d'eau de 3 à 3 centimètres, et une longue lige méiidlitiuc 
retenue par un bouchon, au-dessus du phosphore, dans l'axe du tulw. 

On chaude l'eau du baMou à 4^ degrés, ei l'on y introduit les 
deux tubes conlenauL le phosphore que l'on a fondu au baiu-marîc. 



appa 



eil, abandonné à lu 



liquide au-dessous de 44"- 



-môme, se refroidit ; le phosphore i 
sa température de fusion, cl l'e 



rience est pri>te pour plusieurs heures, à cause de la leiiteui 
refroidi ssemeul de la mas&e d'eau employée. La température peut 
descendre à 3o degrés, saus que le phosphore se solidiOc ; ou peut 
même le maintenir liquide des semaines entières, pour\u que la 
température ne descende pas au-dessous de lo degrés et inie l'on 
ait mis dans la couche d'eau une prtite quantité de potasse ou 
quelques gouttes d'acide azotique. 

Dans ces conditions, vieuL-on à enfoncer la tige métallique de 
l'un des tubes dans le phosphore sans toucher les parois, on ne pro- 
duit aucun effet ; mais, pour peu que l'on comprime le phosphore 
entre la lige et le verre, la solidification commence au poînl tuuché i 
et se propage en un clin dVîl jusqu'au bas du tube; la tige est «- I 
tenue dans le phosphore solide, devenu opaque. 

Dans l'autre tube, ou ajoute un peu de phosphore rc 
constate qu'il ne fait pas cesser la surfusion; on enlève la 
talliquc et l'on touche de son extrémité un morceau do j 

c solide, pour en détacher une parcelle tullninicnt 
on l'amène au contact du phosphore surfondu, et la s< 
lieu avant que la lige ait pénétré, à une profoui 
le liquide. 



Si l'o. 



oduit 



lUp 



éalabh 



d'acide azotique, le phosphore înci 
ment noir au moment où l'on cnpn 
périencc pei 



leul être renouvtlci 
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kîlte disposition expérimentale convient pour uu certain nombn- 
de eorps, dont on veut observer la surfusion ; par exemple pour le 
§ourrL-, si l'eau du ballon est bouiflanle ou seulement supérieure ii 
80 degrés. 

Sursaturation de l'azot/tte de chaux. — On fond de l'azolate 
de cliaux crislallîsé (CaO, AïO* -+- 4^0), dans un ballon où on le 
laisse refroidir; il reste liquide pendant des mois entiers dans un 
laboratoire, car le sel hygrométrique ne peut se disséminerdans l'air. 



plaque de 



, le lîijuide s'y étale comme du rol- 



lodion, il peut 6lre louché [>ar un corps quelconque sans cristalliser; 
nuis, si l'on amène ce corps au contact d'un cristal d'azotate di- 
cbaux, puis qu'on le promèue sur la plaque, on voit apparaître, aux 
points qu'il a successivement toucbés, des cristaux qui s'allongent 
peu à peu et envahissent tout le liquide-. 

Sursaturation de l'acétate de soude. — L'acétate de soude cris- 
tallisé {?vaO,C'n'0' + 6HO),' additionné de quchpies gouttes 
d'eau dans un ballon, et maintenu pendant quelques minutes en 



ébuUit 



, dounc par le refroidissement une masse cristallis 



■'F' 



est en réalité un autre hydrate paraissant ne contenir que i é<|uiva- 
Icut d'eau. Entre ces cristaux se trouve emprisonné un liquide \is- 
queux qui se conserve sans cristalliser, même lorsqu'on y introduit 
un i-orps quelconque, par exemple un tube contenant de l'étber; 
mais, au contact d'une parcelle saline de NaO.C'H'O* + 6H0, ce 
liquide rnstallia|^artir du point touché, blanchit par la produc- 
H de rrist^^^B^e de réfraction différent de ceux déjà déposés, 
' 'l- ' 'ï à 57 degrés, l'étber du tube intro^ 
Uilion. 



roiTi; 




de la pile, sans rieu préjuger 
erleiisirace réelle de la force 



forci 
de toute action ehi- 




M A. RIGIII. 

Voila exécuta deux expériences fondamentales : i" l'expérience 
avec la double lame zinc et cuivre; elle s'explique par l'action chi- 
mique des liquides qui baignent les doigts, c'est-à-dire qu'elle 
rentre tout naturellement dans la théorie de la pile; 2" l'expérience 
avec la lame de zinc isolée que l'on pose sur le condensateur à 
plateaux ; cette dernière ne peut s'expliquer par l'action chimique 
qu'à la manière de M, de la Rive, c'est-à-dire par l'action du mi- 
lieu ambiant. Il faut noter que, dans la première expérience, le 
zinc se charge négativement, et dans la seconde 2>osilivcmcnt. Je 
vais démontrer : i"que l'cxplicatiou donnée par M. de la Rive est 
inadmissible, et 2° qu'on obtient des signes très-distincts d'élec- 
tricité quand bien même le zinc est recouvert d'une couche iso- 
lante de plusieurs millimètres d'épaisseur. 

L'appareil adopté pour ces recherches a été l' électromètre à induc- 
tion ('}. Il se compose de deux poulies en laiton A et B {fig. i), 

FiE- .. 




sur lesquelles passe un tube de caoutchouc qui porte 200 petit» 
anneaux de laiton de 5 -^ millimètres de diamètre, formés avec un 
m de I millimètre. Les poulies sont disposées l'une au-dessous de 
l'autre. Le tube de gomme élastique a un demi-mètre de longueur 
et est mis en mouvement par la poulie inférieure B, qui, à son tour, 
reçoit le mouvement d'une poulie latérale D tournée à la main. Le 



(>) Il Auwo Cimeaio, Bout i8;ï. foir 



a mémo Journal, t. Il, ; 
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corps E, qu'on veut étudier, est porté très-près de la poulie supé- 
rieure, là où les anneaux vont la quitter pour se porter sur Tautre 
poulie. Les anneaux se détachent ainsi chargés d'électricité de 
nom contraire à celle du corps électrisé, et la portent sur un con- 
ducteur C mis en relation avec un très-sensible électroscope à piles 
sèches. Ce conducteur C est s{>hérique et porte deux trous par les- 
quels passent les anneaux ; celui par lequel les anneaux entrent est 
à peine assez large pour les laisser passer, mais l'autre a un dia- 
mètre plus grand, à peu près 12 millimètres. Dans ce conduc- 
teur, on a disposé une petite poulie en laiton, qui est touchée par 
les anneaux, et c'est par elle qu'ils transmettent leur électricité au 
conducteur. G>mme le contact s'effectue ainsi, en un point du con- 
ducteur où l'épaisseur électrique est nulle, les anneaux le quittent 
déchargés. Quelque petite que soit la charge du corps qu'on a 
mis près de la poulie supérieure, la charge du conducteur sph^é- 
rîque s'accroît rapidement et devient suffisante pour être accu- 
sée par l'électroscope (*). 11 faut que les anneaux et les poulies 
soient de même substance et qu'ils soient bien propres, sinon il y a 
toujours quelque petit développement d'électricité, même quand 
aucun corps électrisé n'est approché de la poulie supérieure. 

L'explication de M. de la Rive, par laquelle le célèbre physicien 
fait rentrer le développement d'électricité de la seconde expérience 
de Volta dans la théorie de la pile, est bien connue (*). <c Ce disque 
(de zinc isolé) polarise les molécules de la couche d'humidité en 
contact avec sa surface, comme une lame de zinc polarise les molé- 
cules de l'eau dans laquelle elle est immergée. Au moment où l'on 
met le zinc en contact avec le disque de cuivre du condensateur, on 
constitue un couple, il s'opère une décharge, l'électricité négative 
passe du zinc dans le cuivre en contact, le zinc s'oxyde, et l'élec- 
tricité positive devenue libre ne pouvant s'écouler, puisque le mi- 
lieu où elle s'est dégagée, au lieu d'être, comme dans le cas d'un 
vrai couple voltaïque, liquide et conducteur, est gazeux et isolant. 



(') Le nom d*électroipètre donné àTinstrament est justifié : la charge du conduc» 
teur sphériqoe est proportionnelle à colle du conducteur qui se troure près de la 
poulie supérieure, pourvu que sa position et le nombre de tours restent constants. En 
mesurant la charge du conducteur sphérique, on en déduit celle du corps qu'on 
étudie. 

(«) Traité d'ÉUcericité, t. II, p. 776. 
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demeure à la surface même du zinc où elle est condensée par la né- 
gative qui a passé dans le disque de cuivre. » Selon le savant gene- 
vois, le cuivre reçoit son électricité négative du zinc et non de Tair^ 
donc, si Ton recouvre le cuivre avec de la gomme laque, on doit 
obtenir les mêmes résultats. En eflet, qu'on prenne un disque de 
cuivre de i5 centimètres de diamètre, et sur Tune de ses faces, près 
du bord, qu'on soude trois (ils de zinc de 3 ou 4 millimètres de lon- 
gueur^ qu'on recouvre le disque de cuivre avec de la gomme laque 
fondue de manière à laisser à découvert les bouts des trois (ils de 
zinc, et endn qu'on le mette en contact avec un disque de zinc au 
moyeu de ces trois fils ; s'il y a une diflerence de potentiel entre 
les deux métaux, ils doivent prendre des charges opposées d'autant 
plus petites que les deux disques se trouvent plus éloignés. En por- 
tant, par des manches isolants, les deux disques successivement à 
rélectromètre, on trouve à peu près les mêmes charges que l'on ob- 
tiendrait si le cuivre n*était pas recouvert de gomme laque. 

Ainsi il est bien vrai que le cuivre ne reçoit pas sa charge de 
l'air. Pour ceux qui n'admettent pas la théorie du contact, il s'en- 
suit qu'on doit pouvoir remplacer le disque de cuivre par un disque 
de zinc recouvert de gomme laque. En ellct, selon eux, en quoi le 
zinc recouvert de résine peut-il dilîérer dans cette expérience d'un 
métal inoxydable? Eh bien, si l'on répète l'expérience avec deux 
disques, l'un de zinc comme à l'ordinaire, l'autre de zinc recouvert 
de gomme laque, on ne trouve jamais la plus petite charge. Au 
contraire, on pcmrrait répéter mot pour mot l'explication de M. de 
la Rive, en substituant au mot caÛTe les mots zinc recoux^ert. 

Au lieu de revêtir de résine les disques métalliques, on peut les 
plonger dans un liquide isolant et qui n*exerce aucune action chi- 
mique sur le métal plongé, de manière que les trois petits bouts de 
(il de la même nature du métal avec lequel le disque plongé doit 
être mis en communication soient quelque peu en dehors de la 
surface du liquide. Les eilets ne changent pas, si l'on change de 
toutes manières les liquides. 

Dans la même théorie de M. de la Rive, on doit pouvoir substi- 
tuer au cuivre un métal quelconque moins attaquable que le zinc, 
par exemple l'aluminium. Si l'on fait l'expérience, on trouve l'alu- 
minium positif et le zinc négatif: c'est-cà-dire que l'aluminium se 
comporte comme s'il était plus oxydable que le zinc, pendant qu'au 
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contraire on constate que les mêmes disques plongés dans Teau 
donnent un courant de même sens que celui qu'on aurait si, au lieu 
de Taluminium, on avait du cuivre. 

De ces expériences il résulte qu'on doit renoncer à l'explication 
proposée par M. de la Rive. 

L'existence de la force électromotrice de contact étant démon- 
trée, on peut ranger les corps de manière que chacun soit positif 
avec ceux qui le suivent ^ on obtient la liste suivante : 

Aluminium, zinc, plomb, étain, fer, cuivre, anthracite, argent, 
pyrite, platine, or, charbon de pile. 

x\insi, pour exemple, en posant un disque de cuivre sur un 
disque de charbon, et en les séparant, on trouve le cuivre positif et 
le cliarbon négatif. 

Je commence à étudier l'existence de la force électromotrice de 
contact entre deux corps de même nature, mais à température dif- 
férente^ le corps chaud se charge négativement. Je réserve ces faits 
pour un procliain travail. Rien ne s'oppose à ce que la cause de 
rélectricité de frottement, de clivage, de pression, etc., soit tou- 
jours la force de contact. Je rappellerai entre autres les expériences 
de M. Gaugain, qui a classé les métaux selon le signe de l'élec- 
tricité qu'ils acquièrent par frottement^ la liste du pliysicien fran- 
çais coïncide avec la mienne, et notamment l'aluminium y pré- 
cède le zinc. Je dois faire aussi un rapprochement entre le fait bien 
connu de la tendance à s'électriser négativement que la chaleur 
communique aux corps, avec le fait que je viens de signaler d'une 
diflérence de potentiel produite par une élévation de température. 

Dans cet extrait, on a omis tous les détails des expériences re- 
quis pour, se garantir des nombreuses causes d'erreur qui se pré- 
sentent naturellement dans des recherches si délicates. 



APPABEILS POUR MOHTRER LA BÉFBAGTION GOHiaUE ; 

Par m. LAURENT, 

Constructeur d'instruments d'optique. 

(Présentés par M. Lissajous à la Société de Physique; séance du if\ novembre 1873.) 

Les deux appareils construits sont destinés à faire voir, soit par vi- 
sion directe, soit en projection, l'expérience de la réfraction conique. 
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L'appareil est représenté {fig* i )• Il est monté à genoux sur un 
pied à rallonge : en a se trouve une arragonite, sur l'une des faces 

Fig. I. 




c^=^ 



de laquelle est une plaque percée d'un trou de o"", i \ cette arra- 
gonîte peut n'avoir que 6 millimètres d'épaisseur. La pièce qui porte 
l'arragonîte tourne autour d'un axe passant exactement par le trou -, 
cette pièce s'incline au moyen du levier c, limité dans sa course par 
les vis d'arrêts d. On regarde le trou à travers l'arragonite au moyen 
d'une loupey munie d'un œilleton ayant o™",3 de diamètre. Les ap- 
parences aperçues sont les suivantes : le cristal, étant taillé perpendi- 
culairement à la ligne moyenne, on ne voit qu'une seule image du 
trou quand les faces du cristal sont normales à la ligne be. Si l'on 
incline le cristal, l'image du trou se dédouble, et l'écartcment des 
deux images va en croissant jusqu'au voisinage de la direction cri- 
tique, où elle se déforme en lunules qui se joignent de façon à former 
un anneau^ en dépassant cette direction, l'anneau se rompt, et la 
double image reparait. On remarque que la fermeture de l'anneau 
se fait d'abord pour les rayons rouges, et que la rupture se fait en 
dernier lieu pour les rayons violets. 

On peut rendre ce fait évident, en regardant l'anneau à travers 
un de ces verres violets qui ne laissent passer que le violet et le rouge. 
On peut alors avoir simultanément un anneau rouge sur lequel 



LISSAJOUS. - RÉFRACTION CONIQUE. aS 

s'aperçoivent, aux extrémités d'un même diamètre, deux images 
violettes du trou ou bien un anneau violet avec deux images rouges. 

Si Ton place, devant l'œilleton, un prisme biréfringent g^ on 
aperçoit deux images de Tanneau, dont chacune présente un point 
absolument noir. Ces deux points sont à i8o degrés l'un de l'autre, 
et tournent chacun de 1 80 degrés quand on fait tourner le prisme 
de 90 degrés. 

On peut, entre l'oculaire et l'analyseur biréfringent, interposer 
un quartz perpendiculaire n, et alors les deux cercles sont colorés 
de teintes brillantes siu* leurs contours, les teintes complémentaires 
étant toujours situées, sur les deux cercles, à 180 degrés l'une de 
l'autre. 

Dans la figure, les pièces g^ et n sont figurées en place; elles doi- 
vent évidemment être enlevées quand on veut voir simplement le 
phénomène de la réfraction conique. En éclairant l'appareil du côté / 
avec la lumière solaire ou la lumière Drummond, on peut projeter 
Timage de l'anneau sur un écran. Il est bon, avec la lumière Drum- 
mond, d'employer un verre dépoli et de regarder par transparence. 



OBSEBVATIONS SUR LA NOTE PBÉGËDENTE; 
Par m. USSAJOUS. 

(Société de Physique; séance du 14 novembre 1873.) 

L'expérience de la réfraction conique intérieure avec réfraction 
cylindrique extérieure et celle de la réfraction conique extérieure 
ont été faites, pour la première fois, par M. Lloyd, et ont confirmé 
les études analytiques de M. Hamilton sur la surface de l'onde. 
L'expérience de la réfraction conique extérieure exigeait une arra- 
gonite épaisse sur les deux faces de laquelle étaient fixées deux pla- 
ques percées de trous étroits. La ligne de jonction de ces trous de- 
vait coïncider avec l'axè de réfraction conique. En projetant sur le 
premier trou un cône de rayons convergents, il émergeait par le 
deuxième trou un cône creux de lumière donnant une section annu- 
laire sur un écran. En regardant directement à travers le deuxième 
trou, on apercevait une image diffuse avec une partie obscure au 
centre 5 l'expérience était d'un réglage difficile. En i843, M. Soleil 
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construisit pour cette expérience un appareil facile à régler : il se 
comp>sait d'une arragonite portant un diaphragme très-étroit à sa 
face antérieure, d'une lentille faisant fonction d'éclaireur, et d*une 
loupe simple destinée à regarder l'image du trou à travers T arrago- 
nite. Celle-ci se déplaçait au moyen de plusieurs rappels, jusqu'à 
ce que la vision se fit suivant la direction convenable. Seulement 
l'image aperrue était confuse et multiple^ l'appareil, en eilct, laissait 
arriver à l'œil, par l'ouverture de la pupille, beaucoup de rayons 
étrangers au phénomène que M. Lloyd éliminait par le diaphragme 
placé à la seconde surface de l 'arragonite. 

J'ai reconnu, en 1 845, qu'il était possible de rendre le phénomène 
très-net par vision directe et par projection, en plaçant le second 
diaphragme non pas sur la surface de l'arragonite, mais à l'œilleton 
même de l'oculaire. Le principe de mon appareil a été indiqué par 
M. Bilhît, dans son Traité d' Optique physique, t. II, p. 872. J'ai 
fait construire alors par Lerebours un appareil spécial dans lequel 
l'oculaire était remplacé par un microscope muni d'un œilleton très- 
étroit. Cet appareil a été détruit pendant le premier siège de Paris 
par un obus. Il m'avait peniiis de faire voir nettement la transfor- 
mation de la double image du trou en une image annulaire^ de con- 
stater l'inclinaison variable sous laquelle l'anneau se ferme pour les 
diverses couleurs ; de faire ave<! le verre violet l'expérience citée ci- 
dessus \ et (îufin de reconnaître, avec un analyseur, la direction du 
plan de polarisation aux diilérents points de l'anneau, comme l'avait 
déjà fait M. Lloyd. L'interposition d'un quartz perpendiculaire, 
entre l'analyseur et l'œilleton, m'a été indiquée par M. Duboscq. 
La part personnelle de M. Laurent consiste donc dans une disposi- 
tion spéciale qui, en appliquant les mêmes principes, réalise com- 
modément l'expérience. Le soin avec lequel les trous de ces dia- 
phragmes sont percés, l'emploi de loupes à forts grossissements, 
qu'un petit microscope remplacerait peut-être avec avantage, lui 
ont permis d'utiliser, pour cette expérience, des arragonites peu 
épaiss(\s, ce qui a un véritable intérêt aujourd'hui que les beaux 
cristaux de cette substance sont presque impossibles à trouver. 
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BECHEBCHE8 PHTSICO-CHIMiaUES SUR LES 6AZ ET LES UttUIDES COHDENSÉS 

PAR LE CHARRON POREUX ; 

Par m. MELSENS, 

Membre de rAcadémie royale de Belgique. 

Par diverses Noies lues à rAcadémie royale de Belgique (*), j'ai 
fait connaître les résultats de reclierches physico-chimiques ayant 
[K)ur ohjet principal l'étude de la condensation des liquides et des 
gaz par le charbon. J'extrais de ces Notes les passages qui me sem- 
blent devoir intéresser les physiciens. 

1 . Liquéfaction des gaz absorbés par le charbon. — On intro- 
duit du charbon récemment calciné, aussi rapidement que possible, 
dans la longue branche d'un tube de Faraday, au fond de laquelle 
on place un petit bouchon d'asbeste. Ce tube, qu'on laisse provi- 
soirement ouvert aux deux bouts effilés prêts à être fermés au cha- 
lumeau, est entouré d'un linge humide sur lequel on place de la 
glace pilée, puis mis en communication avec les appareils donnant 
le gaz pur et sec sur lequel on veut expérimenter j on fait passer 
lentement un excès de gaz et l'on ferme les deux extrémités à la 
lampe; on connaît le poids du charbon, le poids du gaz absorbé, 
et, au besoin, on peut connaître le volume total de l'appareil. 

Le tube, ainsi préparé {Jig- 1 ), est placé dans un long tube de fer- 
blanc rempli d'eau et terminé par une ouverture qui laisse échapper 
la vapeur ; la partie supérieure de ce tube est munie d'un bouchon 
que l'on garnit d'un mastic ou d'un lut convenable pour empêcher 
la vapeur de chauffer la courte branche plongée dans un mélange 
réfrigérant. 

L'acide sulfureux (*), le chlore, l'éther chlorhydrique, le cyano- 
gène, l'hydrogène sulfuré, l'ammoniaque, l'acide cyanhydrique ont 
été liquéfiés par cette méthode. 

(') Mémoires couronnés et autres Mémoires publiés par l'Académie royale de 
Belgique, t. XXIII, 1878. 

(') En utilisant Taction de l'acide sulfurique sur le soufre dans des vases de fonte, 
on obtient avec facilité et en grande quantité l'anhydride sulfureux liquéfié. Je ne suis 
pas parvenu à déterminer le point d'ébullition exact de l'anhydride sulfureux; mes 
nombreux essais confirment les expériences de M. V. Regnault. 

La tension de vapeur de ce corps déterminée à 100^ G. a donné sensiblement 
F = 30093 ou ^6,44 atmosphères, d'après la formule de M. V. Regnault. 
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J'ajoute que mes tubes ont été déjà chaufles h différentes re- 
prises, et que pour les démonstrations dans les leçons ils sont 
parfaitement suffisants; en effet, par le refroidissement, on voit le 
gaz condensé, et transformé en liquide dans la courte branche, 
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s'évaporer, bouillir et retourner au charbon pendant que du givre 
se dépose sur toute la partie du tube préalablement remplie de 
liquide. 

Remarque, — 11 est convenable, pour quelques gaz difficilement 
condensables, de rendre la petite branche plus étroite que la grande. 

S. Réaction des gaz condensés, — L'hydrogène est brûlé à froid, 
à l'abri complet de la lumière, quand il passe sur du charbon saturé 
de clilore. Une partie de l'acide chlorhydrique formé se dégage, et 
la combustion est accompagnée d'un abaissement de température. 
L'eau est décomposée à froid et à l'abri de la lumière au contact du 
cliarbon chloré; il se forme de l'acide chlorhydrique et le charbon 
est brûlé à l'état d'acide carbonique-, une partie du chlore se dé- 
gage, mais on constate une légère élévation de température. 

L'acide chlorosulfurique, qui ne s'obtient que très-difficilement 
par l'action de la lumière solaire sur un mélange de chlore et 
d'anhydride sulfureux, s'obtient sans peine et en quantité considé- 
rable en faisant arriver les deux gaz simultanément dans de l'acide 
acétique cristallisable, ou en les faisant passer sur de la braise pure, 
qui les condense d'abord et provoque leur combinaison. Ces expé- 
riences peuvent se faire dans V obscurité complète, 

La lumière, ou les forces qu'elle représente, peut donc ôtre rem- 
placée par une action de contact ou un phénomène d! affinité ca- 
pillaire, 

3. Des liquides au contact du charbon poreux, — Les expé- 
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riences de MM. Favre et Silbcrmaon prouvcut que la chaleur la- 
tente de vaporisation est ÎDférieure à la chaleur dégagée par la con- 
densation de certains gaz dans les pores du charbon. D'autre part, 
Pouillet, en i8aa, a reconnu le dégagement de chaleur produit 
chaque fois qu'un solide est mouillé par un liquide. J'ai étudié ce 
sujet et fait quelques expériences sur la chaleur produite par l'im- 
bibition du charbon ; je vais les faire connaître. 

L'élévation de température obtenue au moyen du charbon et des 
liquides donne des nombres plus élevés que ceux trouvés par Pouil- 
let pour beaucoup de solides et de liquides sur lesquels il a opéré. 

Je n'ai pas eu à ma disposition un calorimètre, et mes expé- 
riences ont été faites dans nu appareil que tout chimiste ou physi- 
cien peut monter et faire voir dans les cours. 

Un grand vase à précipité en verre mince [fig- a ) est entouré d'un 
essuie-main; ou le remplit d'ouate cardée; au centre, on place 
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un tube d'essai en verre très-mince, d'uuc hauteur de i5 centi- 
mètres sur 1 de diamètre; un thermomètre donnant le dixième de 
ricgré C. plonge au centre, maintenu par un bouchon garni de pla- 
tine, et portant une raîniu-e par laquelle passe l'extrémité d'un eu- 
toDuoir destiné â laisser écouler le liquide an centre du charbon. 

Dans un cours, le thermomètre est remplacé avec avantage par 
un thermoscopc (fig.^). 

Eq opérant sur lo grammes de charbon et environ a5 centi- 
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mètres cubes de liquide, on a obtenu une élévation de température 
de plusieurs degrés avec Téther, Talcool et le sulfure de carbone^ 
avec 1 1 grammes de charbon et 97 grammes de brome, Télévation 
de température a été de 3o degrés C. 

Je regrette de n'avoir pas été à môme de faire des expériences 
exactes, et j'appelle l'attention sur la mesure de la force avec laquelle 
un liquide peut être attiré par une paroi solide. 

Me basant sur les données de MM. V. Regnault, Thomson et 
Joule, et sur les résultats donnés par Pouillet, que je regarde 
comme plus exacts que les miens, je pense pouvoir admettre que, 
pour Teau, cette force d'attraction se mesure par 

(1 , 16 : yj ) X 10 = 893 atmosphères, 

une compression brusque de 10 atmosphères n'élevant la tempéra- 
ture de IVau que de yy de degré C, et Timbibition du charbon par 
Teau produisant une élévation de température égale à i**, 16 C. 
En adoptant ces données pour les autres liquides, on arrive à 

(3o:yy)X 10 = 23ioo atmosphères pour le brome; 
(i7:yy)Xio= 13090 » le sulfure de carbone; 

(6:,^)Xior= 4620 » rélher; 

(4:^)Xio= 3o8o » l'alcool, 

les nombres 3o, 17, 6 et 4 étant environ l'élévation de tempéra- 
ture dans les circonstances de mes expériences. 

Quoi qu'il en soit de ces données, elles prouvent que la tension 
des liquides volatils au contact du charbon doit être beaucoup af- 
faiblie, et, en effet, en tenant compte du poids du charbon et du 
liquide volatil qui l'imprègne, on voit qu'une grande quantité de 
ce dernier reste fixée sur le charbon, bien que celui-ci soit porté à 
une température de beaucoup supérieure au point d'ébullition du 
liquide^ en opérant dans un tube de Faraday, dont on refroidit la 
courte branche par un mélange de glace et de sel marin, un char- 
bon imprégné de son poids de brome le retient complètement, bien 
qu'étant chauffé dans un courant de vapeur d'eau. 
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lOTE SUR UIE LIMITE NATURELLE DE LA nilESSE DES RAIES DU SPEGTBS ; 

Pab Lord RAYLEIGH. 

(Extrait de Nature^ Journal of Science ^ n® 2o5, t. VIII; 1873. 

Traduit par M. Macrat.) 

L'explication ordinaire de Télargissement qu'éprouvent les raies 
du spectre par reflet d'un accroissement de pression semble sup 
poser que la largeur finie de ces raies dépend de la perturbation 
produite par les actions réciproques des molécules qui se ren- 
contrent. Je désire montrer que, même dans Thypotlièse où chaque 
molécule exécuterait ses vibrations avec luie parfaite régularité, la 
ligne spectrale résid tante aurait encore une largeur finie, par suite 
du mouvement des molécules suivant la ligne de visée. D'après la 
théorie cinétique des gaz, les molécules du sodium, ou de n'importe 
quelle autre substance, se meuvent indifleremment dans toutes les 
directions et avec des vitesses qui varient autour d'une certaine 
moyenne. La loi de distribution de ces vitesses est probablement la 
même que celle qui nous est familière dans la théorie des erreurs, 
et d'après laquelle le nombre des molécules animées d'une vitesse 
donnée est d'autant plus grand que cette vitesse elle-même est plus 
voisine de la moyenne. 

Les principes de cette théorie des gaz permettent de calculer le carré 
moyen de la vitesse des molécules, quand on connaît la pression et 
la densité. Si y^ désigne la vitesse dont le carré est égala la moyenne, 
on trouve que, pour l'air à zéro degré : ^^=485 mètres par seconde. 
A la température de la flamme, cette quantité peut être environ 
trois fois plusgrande^ pour une estimation grossière, il sera tout à fait 
suffisant de l'évaluer à i5oo mètres par seconde, en prenant la vi- 
tesse de la lumière égale à Soooooooo de mètres. La longueur 
d'onde de la lumière émise par luie molécule s'éloignant de l'œil 
avec la vitesse moyenne sera, en conséquence, plus grande de 
^^^\^^^ que si la molécule était en repos \ le double de cette quan- 
tité sera une estimation modérée de la largeur des raies du spectre, 
attribuable à la cause que nous considérons. Nous pouvons conclure 
de là que, quelque raréfié que soit le gaz, et quelque parfaits que 
puissent être nos instruments, une ligne déterminée ne peut être 
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réduite à des limites plus étroites que la centième partie environ 
de l'intervalle des raies du sodium. Je dois laisser à des spectrosco- 
pistes plus exercés et plus habiles que moi le soin de décider si ce 
résultat est en harmonie avec Tapparence du spectre. 



HORNSTEIN. — On a periodic change of the elomenU of the force of terrestrial ma- 
gnetism (Sur une variation périodique des éléments de la force magnétique ter- 
restre); Anzeiger derK, Akademie der Wissenschajten in H'ien; i5 juin 1 871. (Pro- 
ceedings of the Rojral Societjr, vol. XX, p 3i.) 

Les trois éléments : déclinaison, inclinaison et force horizontale, 
présenteraient, suivant l'auteur, une variation dont la période 
serait de vingt-six joiu's et un tiers. Pour Prague, la variation de la 
déclinaison, en 1870, s'élève à o°,7o5 sin (x-f- 19® 3o'),où x=o 
correspond au commencement de 1 870 et a: = 36o® au commen- 
cement de 187 1 . La constante de l'inclinaison est environ le tiers de 
celle de la déclinaison ^ celle de Tintensité égale à environ 24 uni- 
tés du quatrième ordre décimal ( Tintensité au mois de juin 1870 
était environ 2,o485). 

L'auteur regarde cette variation comme liée directement à la 
rotation solaire \ le nombre a6 jours y, déduit des observations 
magnétiques , corrigé du mouvement de la Terre, donnerait pour 
la rotation solaire ^4^55, c'est-à-dire un nombre aussi concordant 
que possible avec la détermination de Sporer ( a4S54i ) déduite de 
l'observation des taches. 

A. CoRifu. 



SEDLACZEK. — Ein neiier Heber (Nouveau siphon); Annales de Poggendorff, 

t. CXLVIII, p. 333; 1873. 

La petite branche [fig» 1) d'un siphon est entourée d'un tube plus 
large, qui est fermé en haut par un bouchon retenant un tube d^ et 
dont l'ouverture inférieiu'e est rétrécîe et recouverte par une boule 
de verre b faisant soupape. Si l'on veut transvaser un liquide dan- 
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gereux à manier, on plonge le tube c dans le liquide, puis on souffle 
par le tube ouvert d. La boule de verre ferme l'orifice inférieur du 
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tube c\ le liquide monte dans le siphon qui se trouve bientôt 
amorcé. 

E. Gripoic. 



QUIKCKE. — Ueber das Verhalten des polarisirten Lichtes bei der Beugung ( Effets 
de la diffraction sur la lumière polarisée); A finales de Poggendorffj t. CXLIX, 
p. 373. 

Stokes a étudié, le premier, l'action que les réseaux exercent sur 
la liunière polarisée. Il espérait tirer de ses expériences des conclu- 
sions relatives à la direction des vibrations lumineuses par rapport 
au plan de polarisation. Considérons en effet une portion infiniment 
petite d'une onde polarisée, limitée par une ouverture étroite percée 
dans un écran opaque. Cette portion d'onde envoie de la limiière 
dans tous les sens, et, puisque les vibrations lumineuses sont per- 
pendiculaires au rayon, les vibrations sur les divers rayons diilractés 
ne sont pas parallèles entre elles. Le plan de polarisation de la lu- 
mière difiractée, dans un azimut quelconque, diilérera donc, en gé- 
néral, du plan de polarisation de la lumière incidente. 

Stokes suppose ( ^ ) que l'éther a une constitution telle, qu'il ne 
peut transmettre de vibrations longitudinales, et démontre que, par 
la diffiraction, la vibration se rapproche du plan qui contient le rayon 
incident et le rayon diffracté (plan de diflraction). D'après cela, le 

(*) Voir ViEDKT, Polarisation par diffraction {Optique, t. 11). 

m. 3 
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plan de polarisation des rayons difTractés s'écartera ou se rapprochera 
du plan de diffraction, suivant que, dans la lumière polarisée, les 
vibrations seront perpendiculaires ou parallèles au plan de polarisa- 
tion. Les expériences de Stokes, faites sur des réseaux au diamant, 
n*ont pas donné de résultats parfaitement concluants, mais semblent 
établir que les vibrations lumineuses sont perpendiculaires au 
plan de polarisation, ainsi qu'on l'admet depuis les travaux de 
Fresnel. 

Holtzmann, opérant avec des réseaux au noir de fumée, obtint 
des résultats diamétralement opposés à ceux de Stokes. Depuis, 
divers expérimentateurs ont trouvé des résultats conformes, soit à 
ceux de Stokes, soit à ceux de Holtzmann. Eisenlohr, traitant la 
question théoriquement, dans l'hypothèse que les vibrations longi- 
tudinales sont transmises par l'éther, mais rapidement absorbées par 
des milieux pondérables, a donné une formule nouvelle pour le cas 
où l'on suppose les vibrations perpendiculaires au plan de polari- 
sation. Cette formule concorde avec les résultats des expériences de 
Holtzmann mieux qu'aucune des deux formules données par Stokes 
pour le cas de vibrations perpendiculaires ou parallèles au plan de 
polarisation. 

Tel était l'état de la question quand M. Quincke a entrepris ses 
travaux sur la diffraction. Dans un Mémoire, auquel fait suite celui 
que nous analysons aujourd'hui ('), l'auteur introduit dans l'étude 
des réseaux un élément de complexité, négligé à tort jusqu'ici. On 
considère, en effet, les réseaux comme formés de fentes étroites, de 
même largeur et équidistantes, séparées par des intervalles opaques. 
Or est-il permis de grouper, sous cette définition unique, des ré- 
seaux aussi différents que ceux que l'on obtient : i® en tendant 
verticalement un grand nombre de fils opaques équidistants (Draht- 
gitter) ^ a® en recouvrant de noir de fumée l'une des faces d'une 
glace de verre et enlevant régulièrement l'enduit opaque avec une 
pointe traçante {Russgitter)\ Z^ en traçant au diamant des sillons 
équidistants sur une lame de verre {Furchengitter) ? M. Quincke 
a vérifié que l'intensité des images fournies par les réseaux dans 
la lumière ordinaire dépend essentiellement de la nature des ré- 
seaux, et, pour une même espèce, les réseaux sillonnés par exemple, 

(* ) Poggendorff*s Annalen, t. CXLVI, p. 65 j et Philosophical Magazine (mai 1873). 
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de la profondeur des sillons, de la matière (air ou eau) qui les rem- 
plit^ enfin, de toutes les circonstances, même les plus insignifiantes 
en apparence, qui modifient la nature de la surface où la diffraction 
se produit. 

La complication des résultats fournis par la diffraction de la lu- 
mière naturelle se retrouve dans la diffraction de la lumière pola- 
risée; Teffet obtenu dépend de conditions si multiples que Ton doit 
renoncer à Tespoir de rien apprendre à l'aide des réseaux, relative- 
ment à la direction des vibrations dans la lumière polarisée. 

Dans une première série de recherches, Tauteur dispose le réseau 
qu'il étudie, avec ses ouvertures verticales, à plusieurs mètres de 
distance d'une flamme de sodium très-brillante. L'œil placé derrière 
le réseau aperçoit une série d'images rangées sur une même ligne 
horizontale, dont l'intensité varie avec la forme des ouvertures du 
réseau et avec l'angle de diffraction. Si l'on interpose alors entre 
l'œil et le réseau un prisme biréfringent achromatique dont la sec- 
tion principale est verticale, chaque image se dédouble, et l'on voit^ 
par conséquent, deux rangées d'images *, la rangée supérieure est for- 
mée d'images extraordinaires dont la lumière est polarisée parallèle- 
ment au plan principal de diflraction^la rangée inférieure d'images 
ordinaires polarisées perpendiculairement au même plan. Les images 
de même ordre superposées sont, en général, également brillantes; 
mais on aperçoit des différences pour les images les plus pâles, et 
alors c'est tantôt l'image ordinaire, tantôt l'image extraordinaire qui 
l'emporte. Il suffit même de déplacer le réseau que l'on emploie pa- 
rallèlement à lui-même pour que les apparences changent complè- 
tement. On obtient des résultats analogues si le prisme biréfringent 
est placé entre le réseau et la source lumineuse, ou encore si l'on 
observe non plus la lumière transmise, mais la lumière réfléchie 
par le réseau. Ainsi, suii^ant l'angle de diffraction, la forme des 
ouvertures et Vétat de la surface du réseau, tantôt la lumière po- 
larisée perpendiculairement, tantôt la lumière polarisée parallè- 
lement au plan principal de diffraction, possède la plus grande 
intensité. 

Pour analyser de plus près l'effet de la diffraction, on a opéré de 
la manière suivante : un faisceau horizontal de rayons solaires fourni 
par un héliostat est reçu par un collimateur à fente verticale, et 
tombe sur un Nicol dont la section principale est inclinée à 45 de- 
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grés par rapport au plan principal de diffraction. La lumière pola- 
risée traverse ensuite le réseau place normalement ou obliquement 
aux rayons incidents avec ses ouvertures verticales, et enfin arrive 
à un Nicol analyseur, dont la section principale, perpendiculaire 
à celle du Nicol polariseur, est par conséquent à 4^ degrés du plan 
principal de diffraction du côté opposé : on observe à Taide d'une 
lunette achromatique. 

Dans ces conditions, le champ serait entièrement noir s'il n'y avait 
pas de réseau; mais l'interposition d'un réseau quelconque entre les 
deux Niçois fait immédiatement apparaître une rangée horizontale 
d'images faiblement éclairées. Si l'on fait tourner le Nicol analyseur 
d*une petite quantité, on peut parfois éteindre Tune ou l'autre des 
images, mais non toutes à la fois. Il arrive même le plus souvent 
que Ton ne peut trouver une position du second Nicol capable 
d'éteindre une image déterminée; la lumière correspondante est 
alors polarisée elliptiquement, et l'on peut produire l'extinction en 
interposant un mica d'un quart d'onde, à moins que la lumière dif- 
fuse, mélange de rayons diversement colorés et de polarisation ellip- 
tique diverse, ne soit trop abondante dans le champ. 

L'image centrale, pour divers azimuts |3 du Nicol analyseur 
comptés à partir du plan vertical et voisins de 4^ degrés, parait co- 
lorée, et la couleur dépend du réseau que l'on emploie. Si l'on inter- 
pose entre Tceil et l'analyseur un petit appareil spectral, on obtient 
un spectre de l'image centrale traversé par une bande noire. Quand 
on fait tourner l'analyseur, par exemple, dans le sens des azimuts 
P croissants, cette bande se déplace du rouge vers le bleu avec cer- 
tains réseaux, du bleu vers le rouge avec d'autres réseaux de même 
espèce. Or la valeur de l'azimut |3 est d'autant plus grande que le 
rapport de l'amplitude de la lumière, polarisée perpendiculairement 
au plan principal de diffraction, à l'amplitude de la lumière, pola- 
risée parallèlement à ce plan, est lui-même plus grand. Ainsi, pour 
une série de réseaux, la lumière transmise correspondant à l'image 
centrale et polarisée parallèlement au plan principal de diffrac^ 
tion domine dans la partie rouge du spectre, tandis que la lumière 
polarisée perpendiculairement domine dans la partie bleue; l'in- 
i^erse a lieu pour une autre série de réseaux. 

Les mêmes recherches ont été étendues aux images d'ordre quel- 
conque et ont fourni des lois expérimentales particulières, suivant 
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la nature des réseaux employés ; mais on a obtenu, avec les réseaux 
de fils opaques et les réseaux sillonnés [Drahtgitter et Furchen- 
gitter)^ce résultat remarquable que, quand l'angle de diffraction 
correspondant à l'image observée augmente, l'azimut |3, pour une 
même couleur, ne varie pas toujours dans le même sens, comme 
cela résulterait des théories de Stokes, de Holtzmann ou d'Einsen- 
lohr, mais croit et décroit périodiquement d'une façon différente, 
avec un même réseau pour les diverses couleurs, et avec des réseaux 
différents suivant l'état de la surface et le milieu dans lequel s'ef- 
fectue la diffraction. La différence de marche des rayons polarisés 
parallèlement et perpendiculairement au plan de difiraction, d'où 
résulte la polarisation elliptique de la lumière des images, est 
aussi soumise aux mêmes alternatives de croissance et de décrois- 
sance. 

La conclusion à tirer des intéressantes recherches de M. Quincke 
c'est que la théorie complète des réseaux est encore à faire, même 
après les nouveaux développements que l'auteur a donnés à l'an- 
cienne théorie. Quant à la direction des vibrations dans la lumière 
polarisée, on doit chercher ailleurs la solution du problème, ainsi 
que l'a fait M. Fizeau dans ses belles recherches sur le déplacement 
des franges d'interférence par le mouvement des milieux pondé- 
rables traversés par les faisceaux interférents. 

E. BOUTY. 



TŒPLER. — Ueber einige Anwendungen der Luftreibung bei Messinstrumenten 
(Emploi de la résistance de Tair dans les instruments de mesure); Wiener Aca^ 
demischer jinzeiger, 1873. 

Pour éteindre les oscillations de l'aiguille d'un galvanomètre, 
on attache, au-dessous de cette aiguille, en dehors du cadre, une 
lame mince d'aluminium de forme circulaire, de direction verticale. 
Le fil qui la supporte passe dans le couvercle d'une petite boite mé- 
tallique d'un diamètre et d'une hauteur un peu plus grands que le 
diamètre de la lame. Deux lames verticales formant des demi-cloi- 
sons sont disposées dans un plan perpendiculaire au plan de repos 
de la lame. Lorsque celle-ci est entraînée par les oscillations de 
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l'aiguille, elle s'approche de ces cloisons, et la résistance de Tair 
détruit promptement les oscillations. 

E. Gripon. 
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Séance du i4 novembre 1873. 

M. Lissajous présente un appareil de M. Laurent, qui permet de rendre faci- 
lement observable, et môme de projeter sur un écran le phénomène de la réfrac- 
tion conique. Il rappelle, à cette occasion, les expériences qu'il avait déjà faites 
sur ce sujet, il y a une vingtaine d*années, et dans lesquelles il avait signalé la 
condition expérimentale la plus essentielle pour le succès de l'expérience, qui 
est de diaphragmer fortement l'oculaire. 

M. d'Almeida reproduit quelques-unes des expériences de M. Edelmann sur 
la projection des spectres des métaux au moyen de la lumière de Drummond . 
L'extrémité du chalumeau ordinaire est surmontée d'un cône creux en charbon 
de cornue, à l'extrémité duquel on enflamme le gaz. L'intérieur de ce cône est 
revêtu d'une p&te formée avec du picrate d'ammoniaque et le sel sur lequel on 
veut expérimenter. Les spectres du sodium, du baryum, du calcium sont pro- 
jetés par cette méthode et rendus parfaitement visibles à tous les membres de 
la Société. 

M. Cazin fait part de ses nouvelles recherches. Les deux pôles d'une pile sont 
mis en communication avec les deux armatures d'un condensateur. Dans le 
circuit est placée une bobine au centre de laquelle est placé un barreau de fer 
doux; ce dernier entre alors en vibration, indiquant par là qu'un courant 
intermittent passe dans la bobine. 

M. Cazin rapproche le fait dont il s'agit de la discontinuité qu'il a déjà ob- 
servée dans l'étincelle électrique, toutes les fois que cette étincelle jaillit entre 
des électricités contraires accumulées sur de larges surfaces. 

Séance du 28 novembre 1873. 

M. Maurat rappelle une expérience de regel due à M. Thomson, dans laquelle 
un fil métallique reposant sur un bloc de glace et supportant des poids à ses deux 
extrémités traverse ce bloc sans diviser les couches. 

M. Gemez présente diverses expériences nouvelles sur la surfusion et la 
sursaturation. 

Séance du i^ décembre 1873. 

M. Cornu résume ses derniers travaux sur la transformation des objectifs pho- 
tographiques ; il montre qu'on peut trouver dans la variation de la distance des 
deux verres un moyen d'obtenir sensiblement dans un même plan les foyers des 
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rayons chimiqaes diversement réfrangibles qui ont la plus grande activité ; il 
met sous les yeux de la Société quelques clichés obtenus au moyen d'instruments 
construits d'après ce principe. 

M. Lissajous présente, au nom de M. BourbouzOï quelques expériences sur la 
composition des mouvements vibratoires. Au moyen de miroirs très- minces, fixés 
sur des membranes fermant des orifices pratiqués dans les parois de deux tuyaux 
rectangulaires, on obtient avec une grande facilité les courbes caractéristiques 
des divers intervalles musicaux. 

A cette occasion, M. Lissajous montre quelques dessins de ces courbes obtenus 
au moyen d'un appareil à deux pendules oscillant dans des plans rectangulaires, 
imaginé par M. Tisley de Londres. M. Niaudet-Bréguet donne quelques détails 
sur la construction de cet instrument. 

Séance du 26 décembre 1878. 

M. Gréhant présente et décrit la machine pneumatique à mercure qu'il a fait 
construire par M. Alvergniat pour Textraction du gaz dissous dans le sang. Une 
opération de cette nature est exécutée sous les yeux des membres de la Société. 

M. Mascart montre un petit spectroscope où la dispersion est produite par un 
réseau obtenu à bon marché, au moyen de la reproduction photographique d'un 
autre réseau tracé avec le plus grand soin ; il rappelle à cette occasion les essais 
qu'il a faits, il y a déjà plusieurs années, pour obtenir des réseaux au moyen de 
la photographie. 

M. Fizeau fait observer que ces essais, qui n'ont pas eu de résultats entière- 
ment satisfaisants, pourraient réussir peut-être aujourd'hui en se servant des 
objectifs construits conformément aux règles posées dernièrement par M. Cornu. 
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Bbrthelot. — Recherches calorimétriques sur Vétat des corps dans les disso- 
lutions (5' et 6* Mémoire). — Sur la constitution des sels acides en dissolution ^ 
p. 433. — Sur le partage d'une base entre plusieurs acides dans les dissolu- 
tions, p. 4^6. 

J. BoussiNBSQ. — Exposé synthétique des principes d'une théorie nouvelle 
des ondes lumineuses, p. SSg. 

Edm. Bbcqubrbl. — Observation sur un Mémoire de M, E, Marchand, 
relatif à la mesure de la force chimique contenue dans la lumière solaire, 
p. 572. 
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IlBifRT Drapbb. — Photographie du spectre de diffraction^ p. 417- 

C. SziLT. — Le principe d*Hamilton dans la thermodynamique ^ p. 4^6. 
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Oliver Heaviside. — Sur le galvanomètre différentiel, p. 469. 

W.-F. Barrbtt. — Quelques changements moléculaires remarquables qui 
ont lieu dans un fil de fer chauffé au rouge sombre, p. 472- 

W.-F. Barrett. — Parenté des métaux magnétiques, p. 478. 
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Tome CXLIX. — N« 8. — Année 1873. 

E. RiBGKE. — Aimantation du fer doux, p. 433. 

P. R1B8S. — Mesure de la durée de la décharge de la batterie, p. 474* 

A. WiNCKELMANN. — Sur la chaleur dégagée par la dissolution des sels et la 
double décomposition qui accompagne cette dissolution, p. 492* 

H. Herwig. — Transport de la matière des électrodes dans Varc voltatque, 
p. 521. 

H. -S. RiNK. — Sur la vitesse du son diaprés les expériences de M. Regnault, 
p. 533. 

G. LiPPMANN. — Relations entre les phénomènes électriques et capillaires, 
p. 546. 

W. Feussner. — Sur les phénomènes d'interférence décrits par Sekulié, 
p. 56i. 

K. ViERORDT. — Absorption des matières colorantes par le charbon en poudre, 
p. 565. 

G. QuiNCKE. — Remarques sur la Note de M, Potier, p. 571. 

F. KouLRAUSCU. — Coefficient de dilatation du caoutcfu)uc durci, p. 577. — 
Mesure du rapport des chaleurs spécifiques et de la vitesse de refroidissement 
de quelques gaz, p. 579. 

H. Lbtser. — Nouvelle machine électrique construite sur le principe de Holtz, 
p. 587. 

A. Bergh. — Emploi de la chaleur solaire comme force motrice, p. 591. 

J. LissAJOUS. — Le photonoptomètre, instrument propre à l'étude optique des 
mouvements périodiques ou continus, p. 595. 
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EXFÉBIBIGB8 ÉLEGTIOGAFILLAIIES; 

Par g. LIPPMANN, 
Ancien ÉlèTe de l'École Normale supérieure. 

On peut montrer, par quelques expériences simples, une relation 
qui existe entre les phénomènes capillaires et électriques. 

1^ La constante capillaire à la surface de séparation de deux 
liquides est fonction de la force électromotrice de polarisation sur 
cette surface ^ 2^ cette force électromotrice est fonction de la varia- 
tion de Taire de cette surface. (Comptes rendus, 9 juin 1873.) 

Première expérience. — Un tube de verre capillaire GG' (fig- 1) 
est mis en communication par un tube de caoutchouc avec un vase 



Fig. 2. 





plus large A contenant du mercure. La colonne de mercure se ter- 
mine en M par un ménisque convexe -, le niveau en M est moins 
élevé qu'en A (dépression capillaire). La partie supérieure du tube 
GG' contient de Tacide sulfurique étendu, qui se continue à travers 
le tube H, jusque dans le verre B ] au fond de ce verre se trouve 
une couche de mercure. Deux fils de platine a, jS, isolés Tun de 

m. 4 
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l'autre, sont en contact avec les deux masses de mercure en A et B^ 
et permettent de les mettre en communication avec Textérieur. 

Faisons communiquer a avec le pôle zinc, /3 avec le pôle cuivre 
d'un élément Daniell. Au moment où le circuit est fermé, le mé- 
nisque hémisphérique M s'abaisse brusquement et prend une nou- 
velle position d'équilibre. 

La dépression capillaire (corrigée de la pression de l'acide) a 
augmenté de o,35 de sa valeur. L'appareil constitue un voltamètre 
i électrodes de mercure, le courant commençant à développer sur 
ces électrodes une force électromotrice de polarisation, qui fait équi- 
libre à la force électromotrice de l'élément Daniell, et qui fait cesser 
le courant avant qu'aucune action chimique visible se soit produite* 

En d'autres termes, la force électromotrice de contact entre le 
mercure et l'eau acidulée en M ayant augmenté de i Daniell, la 
tension superGcielle sur la même surface a augmenté de o,35 de sa 
valeur primitive. Si Ton supprime la pile et qu'on réunisse a et (3 
par un (il métallique, M reprend exactement sa position primitive. 

La tension superficielle en M est fonction continue de la force 
électromotrice qui a lieu sur la même surface. On peut faire varier 
la force électromotrice en M d'une manière continue, en réunissant 
les pôles de la pile par un fil métallique, dont on fait varier la ré- 
sistance d'une manière continue. 

A chaque valeur de la résistance correspond une position d'équi- 
libre du ménisque ; ces positions d'équilibre se suivent d'une ma- 
nière continue. Cette méthode a permis de déterminer, point par 
point, la courbe qui représente la variation de la constante capil- 
laire en fonction de la force électromotrice de polarisation. 

Deuxième expérience. — Cette expérience est l'inverse de la 
précédente : l'inverse, comme la production d'un courant induit 
est l'inverse d'une action électromagnétique. 

La pile de l'expérience précédente est supprimée et remplacée 
par un galvanomètre ; les extrémités du fil du galvanomètre com- 
muniquent avec a et |3. Cette fois, l'aiguille étant au repos, on fait 
varier mécaniquement le niveau du mercure en M, en soulevant le 
réservoir A, ou bien en comprimant l'air qu'il contient. Aussitôt 
l'aiguille est déviée et indique un courant allant dans l'appareil de 
M en B. Si l'on renverse le sens du mouvement, le sens du cou- 
rant est renversé. La quantité d'électricité dégagée est proportion- 



EXPÉRIENCES ÉLECTROCAPILLÂIRES. 43 

nelle à la variation de la surface de contact des deux liquides dans 
le tube GG'. 

Iroisième expérience. — Un appareil plus simple que le pré- 
cédent permet d'obtenir un courant électrique permanent. 

Un entonnoir de verre A (Jig» 2 ) contient du mercure qui s'é- 
coule parla pointe effilée de l'entonnoir; cette pointe plonge dans 
l'eau acidulée contenue dans le vase B *, au fond de ce vase est une 
couche de mercure ; deux fils de platine a, |3 mettent la masse de 
mercure A et B en communication avec les extrémités du fil d'un 
galvanomètre. L'aiguille du galvanomètre est déviée dès que le cir- 
cuit est fermé, et reste déviée d'une manière permanente aussi 
longtemps que dure l'écoulement, c'est-à-dire aussi longtemps que 
l'on veut. L'accroissement de surface de chaque goutte de mercure, 
qui grossit avant de se détacher de la masse continue A, est ici en- 
core la cause du courant. 

Electromètre capillaire, — L'appareil de l'expérience première, 
modifié, constitue le plus précis et le plus sensible des électro- 
mètres. Un tube de verre vertical, ouvert aux deux bouts, se ter- 
mine à sa partie inférieure par un canal effilé de o™,oo5 de rayon 
intérieur. On y verse une colonne de o™, 85o de mercure, laquelle 
est soutenue par la pression capillaire du ménisque de o™,oo5 
de rayon qui se forme dans la partie effilée. Ce ménisque forme 
(comme le ménisque M) une des électrodes d'un voltamètre à élec- 
trodes de mercure. Pour mesurer la force électro motrice d'une 
pile, on l'intercale entre ces deux électrodes. La force électro- 
motrice de polarisation qui se produit fait équilibre à celle qu'on 
veut mesurer; en môme temps, le ménisque est refoulé. On le 
ramène à sa première position, laquelle est déterminée par le réti- 
cule d'un microscope dont le grossissement est de 220, en exerçant 
sur le mercure une pression compensatrice avec de l'air comprimé, 
pression qu'on mesure directement et qui sert de mesure à la force 
électromotrice. Exemple : force électromotrice, 0,374 Dauiell; 
pression, o", a34 mercure. Pour de très-petites forces électriques, 
on peut laisser la pression constante, et mesurer à l'aide d'un micro- 
mètre oculaire le déplacement du ménisque. On a mesuré ainsi les 
millièmes et estimé les dix-millièmes de la force électromotrice 
d'un Daniell. 

4. 
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MÉTHODE lOUfELLE FOUR LA DI8GU88I0I DES FRORIËMES DE DIFFRACTIOI 

DAIS LE CAS DURE ORDE CTLIRDRIOÏÏE 

(sciTB rr r»); 

Par m. a. CORNU. 

III. — Applications. 

Résultante de l'onde entière. — Elle est représentée en inten- 
sité par le carré de la distance des points asjmptotiques = 2,000. 
Sa phase est { ; autrement dit, la vibration résultante est en retard 
de j de période sur celle du pôle de Tonde. 

Ombre du bord d'un écran rectiligne indéfini. — Supposons 
que Técran soit parallèle au plan du tableau N!S' {fig. 5) et que 

Fig. 5. 




son bord affleure au pôle de N, c'est-à-dire en M. Supposons le 
point N' très-éloigné de Fombre géométrique du bord de l'écran ; 
l'arc efficace de l'onde se composera de la demi-onde M 'M'' et 
de l'autre MM' demi-onde presque tout entière^ sur la ligne repré- 
sentative, les arcs utiles se composent de toute la spirale de droite 
jusqu'au point asymptotique J (fig* 4) ^^ ^^ ^^ spirale de gauche 
jusqu'à un point a d'une spire d'ordre élevé définie par la lon- 
gueur MM'. A mesure que le point N' se rapproche de N, M se 
rapproche de M', et le point a se rapproche du centre de la lignes 
rintcnsité de la lumière sera représentée par le carré du rayon vec- 
teur Ja; le point a décrivant les tours de la spirale de gauche, le 
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rayon vecteur offre des variations périodiques de longueur, varia- 
tions qui augmentent d'amplitude , jusqu'à la dernière et la plus 
grande des spires où le rayon vecteur passe par le minimum mini- 
morwn et le maximum maximorum : telle est l'explication des 
franges extérieures de l'ombre de l'écran. 

Lorsque le point N' arrive au point N, limite de Tombre géomé- 
trique , le point a arrive au point [l -, l'intensité de la lumière, dans 
l'ombre géométrique, est donc représentée par le carré du rayon 
vecteur de la spirale de droite. A la limite de l'ombre, l'intensité 
est le quart de celle qu'aurait la lumière si les deux ondes agissaient 
simultanément, puisque l'amplitude est égale à la moitié de la dis- 
tance des deux points asymptotiques Ji, J', \ en deçà, l'amplitude dé- 
croît régulièrement jusqu'à zéro sans maxima ni minima, parce que 
le rayon vecteur delà spirale ne présente aucune variation périodique 
dans sa rotation autour du point asymptotique. 

On peut représenter l'ensemble du phénomène par un tracé 
auxiliaire en construisant la courbe des intensités des franges suc- 
cessives. Il suiBt de porter en ordonnées les carrés des rayons vec- 
teurs (ou seulement les rayons vecteurs pour simplifier), menés du 
point asymptotique J à tous les points de la graduation de l'arc , les 
abscisses représentant le développement de l'arc. La courbe ainsi 
construite par points résout directement tous les problèmes qu'on 
peut se proposer sur les franges de l'écran *, les intensités sont les 
carrés des ordonnées (*). Leur position sur le tableau relativement 
à la position idéale de l'ombre géométrique se calcule par la for- 
mule (7) donnée plus haut. 

La distance des franges à l'ombre géométrique est exprimée par 
une loi approximative très-simple, loi qui est évidente à l'inspection 
de la courbe. En effet, les maxima et les minima des rayons vec- 
teurs correspondent très-sensiblement aux points d'intersection 
de la ligne représentative avec la droite JJ'. Cette droite coupe 
toutes les spires en une série de points pi, p^^ p^,. . ., les indices 
impairs correspondant aux maxima et les impairs aux minima; 
or il y a déjà une série de points |3i, f3t, iSs,. . . dont on con- 



(*) Il est bon de ne pas oublier que Tintensité, dans le cas où l'écran n'existe pas, 
est mesarée par le nombre a (carré de la distance des points asymptotiques J, J'), de 
sorte qu'il faut diriser tous les nombres par a si l'on prend pour unité l'intensité de 
la lumière normale. 
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naît les distances à l'origine fi comptée sur l'arc. Ces distances 

sont fx|3i = y'2, fi^, = y'4i f*?» = V'-*'*^ ainsi qu'on le vérifie 
sur la courbe et qu'on le démontre en intégrant l'expression 
d^ = kds et exprimant <7 en fonction de y^ les points ^i, pt^ psv* 

sont situés respectivement en arrière de ces points à ^ de spire de 

distance^ or, comme on avance d'une demi-spire en ajoutant 2 

au nombre n sous le radical y^s/i, on reculera sensiblement de^ 
de spire en retranchant ^ = -à ce nombre /i. Donc les distances 

ppi, (xpt,..., [ipn sont exprimées approximativement par i/a » 

y^-Z c'est-à-dire y/^. y/l, y/^'"*-' \/-^'^ 

comme ces valeurs sont proportionnelles aux distances Xi, x,, ..., 
Xn des franges successives à l'ombre géométrique, la loi énoncée 
se trouve ainsi définie par une expression très-simple. 

Ombre d'une fente, — Nous n'entrerons pas dans la discussion 
détaillée de ce cas \ il n'ofl're aucune difficulté, d'après ce qui a été 
dit précédemment. Les intensités sont les carrés de la corde de 
l'arc tt' de longueur constante, qui représente la largeur de la 
fente a^; la longueur de cet arc se calcule d'après la règle exposée 
plus haut, ainsi que la position correspondante des points du 
tableau. On obtient toutes les circonstances du phénomène en dé- 
plaçant cet arc tt' sur toute la longueur de la double spirale. 

Le lecteur pourra s'exercer à discuter d'abord le cas d'une fente 
très-large; on reconnaît sans peine l'existence de deux systèmes de 
franges tout à fait semblables à celles du bord d'un écran indéfini, 
dues aux deux bords de la fente; mais, au lieu de trouver un dé- 
croissement continu de la lumière vers les deux parties de l'ombre 
géométrique, on aperçoit des franges très-étroites et très-paies, 
mais qui deviennent d'autant plus intenses (relativement à la lu- 
mière centrale) et plus larges que la fente est plus étroite. 

Le cas d'une fente très-étroite est particulièrement instructif : 
V épanouissement du faisceau diffracté, après le passage à travers 
une fente semblable, semble, au premier abord, incompatible avec 
les propriétés ordinaires de la lumière. La courbe représentative 
en donne une explication en quelque sorte intuitive : en effet, la 
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portion d*onde efficace étant égale à la largeur de la fente, Tare cor- 
respondant tt' sera très-petit, et sa corde, qui représente la racine 
carrée de l'intensité, gardera une valeur sensiblement constante 
sur tous les tours de spire où la courbure est relativement faible. Il 
en résulte que Téclairemcnt dû à la lumière diffractée est, sur une 
longueur considérable du tableau, sensiblement constant et égal a 
celui de la partie géométriquement éclairée (limitée aux points où 
Tare tt' contient Torigine fi) 5 que, de plus, cet éclairement con- 
stant est proportionnel au carré de l'ouverture de la fente ; enfin 
que l'intensité lumineuse va en décroissant jusqu'au moment où 
Tare constant tt' occupe une spire complète (Jig- 7), parce que le 
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rayon vecteur passe alors par un minimum. Au delà, les alterna- 
tives se succèdent^ il 7 a des franges sombres ou plus claires, sui- 
vant que Tare tt' comprend un nombre pair ou impair de demi- 
spires. 

Un tracé graphique auxiliaire permettrait, comme dans le cas 
précédent, de représenter l'ensemble du phénomène. 

Remarque. — Ce phénomène d'épanouissement montre que, 
comme les ondes sonores (auxquelles les considérations précédentes 
s'appliquent sans réserve), les ondes lumineuses peuvent s'éloigner 
complètement de la propagation rectiligne qu'on est accoutumé à 
leur voir suivre. Dans l'un et dans l'autre cas, la cause de cette dé- 
rogation apparente est la même; c'est que l'ouverture qui leur livre 
passage est petite par rapport à la longueur d'ondulation. 

Ombre d'un fil. — La discussion de ce problème est un peu 
moins simple que celle des exemples précédents, parce que l'on a à 
comparer deux portions d'ondes non contigucs, séparées par une 
portion incfGcace, tt' représentant la largeur du fil. Nous ne nous 
arrêterons pas à cette discussion. 

Mais nous indiquerons une seconde marche plus instructive, 
qui consiste à déduire les résultats de l'ombre du fil de ceux de 
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l'ombre d'une fente de même largeur. Soit OF (fig» 8) la droite 
représentative du mouvement vibratoire envoyé en un certain 
point, quelconque d'ailleurs, du tableau. 



Fiff. 8. 




Supposons maintenant qu'on enlève le fil \ alors Tonde entière 
enverra un mouvement dont l'amplitude est représentée par 
OP = JJ', POx = 45**, comme sur la ligne représentative. Si l'on 
substitue alors au fil une fente de même largeur et de même posi- 
tion, on aura, pour droite représentative du mouvement envoyé au 
même point du tableau, une droite OG ^ mais la diagonale du paral- 
lélogramme, construit sur OF et OG, doit reproduire OP, car la 
somme des deux parties de l'onde reproduit l'onde entière. Donc 
aussi la droite FP = OG représente l'amplitude du mouvement dû 
à la fente, d'où l'on conclut la règle suivante : On porte, à partir du 
point P comme origine, les amplitudes Pu, Pu', Pu'', . . . , envoyées 
à divers points du tableau N, N', N", . . . , dirigées suivant leurs 
phases respectives mesurées par l'angle polaire^ on forme ainsi une 
courbe u, v', Fu", Cette même courbe représente aussi les am- 
plitudes et les phases, correspondant aux mêmes points du tableau, 
dues à V écran complémentaire, à la condition de prendre le point 
O comme origine des rayons vecteurs et des angles. 

La méthode s'applique évidemment à tous les systèmes d'écrans 
complémentaires, c'est-à-dire aux écrans dont les pleins rempla- 
cent les vides, et réciproquement. 

L'exemple le plus simple qu'on puisse prendre comme vérifica- 
tion est le cas, discuté plus haut, du bord d'un écran indéfini d'un 
côté', l'écran complémentaire serait celui qui, ayant même bord, 
se prolongerait à l'infini de l'autre côté. Le lecteur verra aisémen 
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que, dans ce cas, les deux points asymptotiques JJ' [fig- 4) tien- 
nent lieu des points OP, et que la courbe v, u', u", . . . n'est autre que 
la double spirale elle-même. 

IV. — Calcul numérique d'un cas particulier. 

Construction pratique de la ligne représentativ^e . — Si Ton veut 
efTectuer quelques calculs numériques par la méthode qui vient 
d'être développée, il est bon de tracer l'épure de la fig. 4 ^ tine 
échelle plus grande pour obtenir plus de précision. L'échelle 
de 20 millimètres pour vz=z o^i est très-commode \ après la déter- 
mination des points par abscisse et ordonnée à l'aide de la table, on 
peut se dispenser du tracé à main levée de la courbe, tracé qui pré- 
sente une certaine difficulté graphique, et l'exécuter tout entier au 
compas ; en eiTet, le calcul du rayon de courbure en chaque point 
est très-simple. La formule (4) exprimée en fonction de u se sim- 
plifie beaucoup, parce qu'on a choisi le coefficient arbitraire Ar, de 
manière à réduire à l'unité le coefficient des intégrales (6) qui ex- 
priment les coordonnées des points de la courbe : 
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Ainsi le rayon de courbure au point t = vf se réduit à l'inverse 
de ir i^. Voici une table auxiliaire donnant de -j^ en -pj de i^ (ou de e) 
la valeur du rayon de courbure : 
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0,3 


1,593 


1,3 


0,365 


3,3 


0,145 


3,3 


0,100 
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0,796 


1,4 


0,337 


3,4 
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3,4 


0,094 


0,6 


o,53o 


1,6 


0,199 


3,6 


0,133 


3.6 


0,089 


0,8 


0,398 


1,8 


o,»77 


3,8 


0,1 13 


3,8 


0,084 


1,0 


o,3i8 


3,0 


o,i59 


3,0 


0,106 


4,0 


0,080 



A l'aide de ces nombres, qui sont exprimés en fonctions de l'unité 
avec laquelle on compte ^, on détermine l'ouverture de compas 
convenable pour tracer l'arc de courbe compris entre les deux 
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points voisins : ainsi , pour tracer Tare contigu du point marcpé i^ 
ou e = 1 ,o^ on prend sur l'échelle des abscisses la longueur de 
0,3 18, avec un compas^ on détermine le centre de courbure du 
point donné en traçant avec cette ouverture deux arcs de cercle du 
point 0,9 et du point 1,1 comme centre. De ce centre de cour- 
bure comme centre, on trace au crayon l'arc de cercle qui passe 
par CCS deux points ; comme vérification, il passe par le point inter- 
médiaire 1,0; on continue ainsi de proche en proche. 

A l'origine, la courbure étant infinie, la construction au compas 
est en défaut^ mais on peut l'employer dès le groupe o,3, o,4i o^5. 



V. — Problèmes numériques. 

i^ A quelle distance du tableaufauUil placer une fente, de lar- 
geur donnée 2rt, pour que la frange centrale ait une intensité 
minima? Déterminer, en outre, cette intensité , 

Ce problème conduirait à des calculs assez compliqués, si on l'es- 
sayait par les méthodes ordinaires \ il se résout à la simple inspec- 
tion de la courbe. En effet, la partie efficace de l'onde doit être 
symétriquement disposée par rapport au pôle fx \ dès lors il suffit de 
voir quels sont les points des deux spirales qui sont les plus voisins, 
et l'on aura le minimum minimorum d'intensité que puisse avoir la 
frange centrale due à une fente. 

Avec le compas, on détermine aisément que les points de distance 
minima correspondent k v =^± 1,875-, la formule (5) permet de 
tirer de là, en remarquant que s =^ a.^ 

d'où l'on tire d si l'on connaît i et r H- rf (distance du tableau à la 
fente) (*). Le problème n'est pas toujours possible, car la valeur 
de d est donnée par une équation du second degré. 

(•) On a fait Texpérience arec une fente de o""*,8i de largeur : 2a~o™",8i, 
d^r= 1034*""*» >l = o"»"», 000624 (verre rouge de vitrail, Terre double coloré à l'oxydule 
de cuivre). L'expérience a donné d=. i84°"™ avec une Incertitude de dz 5"" : le calcul 
donne </= 5 13"" =t 33a = 180"™ ou 844""* : cette seconde valeur correspond au cas 
où la fente serait près de la source (la formule est symétrique en d eX r\ mais les 
franges sont si larges dans ce cas qu'on les observe moins bien. 
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L'intensité de la lumière est le carré de la distance des deux 
points-, cette distance, relevée sur la courbe, = i,o8, d'où l'inten- 
sité = 1,17, si on la rapporte à celle de la lumière directe, c'est-à- 
dire sans aucun écran, qui est égale à (JJ')* = ^î l'intensité rela- 
tive de la frange centrale est donc o,585. 

2® Quelle est la distance des deux franges brillantes symé- 
triques du centre de l'ombre d'une fente 2 a absentée dans les 
conditions suix^antes : r = 785°°*, d = aSg"", i = o°*°*,ooo624 (*), 
2a = o"*°,8i? 

La formule (5) permet de calculer Tare de courbe 2if qui corres- 
pond à cet arc d'onde 25= 2 a, 



v^ = 



-^.— 'a% dou ('=±1,694; 
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de sorte que l'arc total représentant la largeur de la fente sur la 
ligne représentative est égal à 3,388 = tt'. Il faut tracer la courbe 
des amplitudes correspondant au déplacement relatif du centre de 
cet arc rr'. A cet effet, on commence par marquer les points r©, r'^, 
c'est-à-dire fir,,=r 4-1,694, sur l'une des spirales fjtr', = — 1,694 ; 
au compas, ou mieux avec une bande de papier, on relève la dis- 
tance Tot', et on la porte en ordonnée à l'abscisse zéro; on avance de 
0,1 le point To, et on le désigne par Tj -, on recule r'^ de 0,1 jusqu'en 
t', , et on relève Ti t',, qu'on porte en ordonnée à l'abscisse 0,1 et 
ainsi de suite. On construit ainsi une courbe dont le premier maxi- 
mum correspond à l'abscisse i/ = o,58 ; c'est l'ordonnée correspon- 
dant à la frange brillante. D'après la formule (7), on en conclut 
la distance au milieu de l'ombre 



= vt/ÏL±^ÏM = o^"^,i8, d'où 2^=rO»«,36. 
y 2r 



(') La longueur d'onde de cette lumière, produite par le Terre rouge cité plus 
haut, a été déterminée à l'aide de deux fentes très-fines, d'environ o™"^,i, découpées 
dans une lame de clinquant, dont les milieux étaient distants de i">°',Q8 = 3a; sept 
franges brillantes observées à une distance de d= t244™°*t dans le plan focal d'un 
micromètre à fil, ont donné x = o"^"^,ii9 comme valeur moyenne d'une frange : on 
calcule ii par la formule 
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L'expérience a donné, pour la distance des deux franges bril- 
lantes, 2 x = o"",39, avec un peu d'incertitude, parce que les deux 
franges sombres contiguës sont pâles et mal définies. 

Ces exemples suffisent pour permettre au lecteur de résoudre nu- 
mériquement tous les problèmes analogues qu'il pourrait se propo- 
ser ^ mais il est bon de faire remarquer aux physiciens qui vou- 
draient essayer des vérifications précises que toutes les franges de 
diffraction ne sont pas aussi bien définies que les franges des deux 
miroirs de Fresnel, par exemple, et que souvent il y a, non pas un 
maximum, mais une sorte d'arrôt dans la variation de l'intensité de 
la lumière, ce qui rend les mesures très-incertaines \ il est donc bon 
de ne chercher des vérifications précises que dans le cas où les 
franges sont bien régulières. 



lOTE SUR ni HOTEI D'AMPUriER COISIDÉRABLEMEIIT LES DÉPLAGElIEnS 
TBËS-PETITS D'UHE TIftE RIftIDE, APPUGABLE AU PEBTECTIOiniEMEirT DU 
SPHÉBOMÈTBE ET DU COMPABATEUR ; 

Par m. Marcel DEPREZ, 

Ingénieur. 

Je suis parvenu à amplifier dans une proportion considérable les 
déplacements très-petits qu'une cause quelconque imprime à l'ex- 
trémité d'une tige rigide -, il m'a suiB, à cet effet, de relier à cette 
extrémité un piston, pénétrant dans une capacité fermée, complète- 
ment remplie de liquide, et de faire communiquer cette capacité 
avec un tube capillaire, débouchant à l'air libre, et dans lequel on 
pouvait observer les variations de la colonne liquide. 

Il est facile de se rendre compte que l'on peut obtenir de cette 
façon une amplification en quelque sorte illimitée» En prenant un 
tube capillaire de \ millimètre de diamètre et un piston de 5 cen- 
timètres seulement de diamètre, on arrive à amplifier les déplace- 
ments du piston dans le rapport de -^ — =^ = = — ou dix mille 

fois, de sorte qu'un déplacement de ^hï ^^ millimètre est repré- 
senté par lo millimètres. 

Pour empêcher le liquide de s'échapper entre la surface du pis- 
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ion et celle du vase dans lequel il est engagé, j'ai fermé le corps de 
pompe par une membrane en caoutchouc, et le piston était com- 
posé de deux disques métalliques entre lesquels était serrée cette 
membrane : cette disposition est convenable, puisque les déplace- 
ments du piston doivent évidemment rester enfermés entre d'étroites 
limites. 

Enfin toutes les précautions habituelles ont été prises pour bien 
remplir la capacité ainsi fermée et pour calibrer exactement le tube 
capillaire. 

Pour éviter les variations de volume dues aux changements de 
température, pendant le cours d'une expérience, on peut se con- 
tenter le plus souvent d'envelopper les parois de la capacité qui 
contient le liquide de substances conduisant mal la chaleur, et, pour 
maintenir le niveau du liquide dans des limites commodes d'une 
expérience à l'autre, il suffit d'adapter à ce réservoir une vis à pas 
très-fin, plongeant dans le liquide, et qui sert à faire varier le ni- 
veau en l'enfonçant plus ou moins. 

Ce dispositif apportera, je crois, un perfectionnement notable 
aux sphéromètres et aux instruments destinés à mesurer de faibles 
longueurs avec une grande précision. 

La difGculté d'emploi de cet instrument réside dans l'incertitude 
qui existe relativement à la pression que l'on exerce, avec la pointe 
de la vis, sur le corps à mesurer ou sur le plan d'appui, cette pres- 
sion pouvant avoir pour effet de déprimer les surfaces d'une façon 
très-appréciable et de fausser ainsi les résultats. 

Aussi M. Brunner a-t-il voulu apporter un perfectionnement à cet 
instrument en l'associant au comparateur-, ce perfectionnement 
consiste à faire porter la pointe de la vis contre un petit plan d'appui 
convenablement ménagé sur le petit bras d'un léger levier métalli- 
que. La pression exercée par la vis fait déplacer le long bras de ce 
levier formant aiguille ^ en tournant la vis de façon à amener tou- 
jours cette aiguille au même point, on est certain d'exercer tou- 
jours la même pression. 

Ce comparateur peut évidemment être remplacé par la disposi- 
tion que nous avons décrite plus haut^ supposons, en effet, que 
Ton prenne pour plan d'appui de la pointe de la vis du sphéro- 
mètre la base d'un piston pouvant pénétrer dans une capacité rem- 
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plie de liquide et communiquant avec un tube capillaire*, la pres- 
sion exercée par cette vis sur le piston aurait poiu* effet de déplacer 
Textrémité de la colonne liquide dans ce tube, de façon à amplifier 
considérablement les déplacements les plus petits du piston : on 
obtiendrait donc le même effet qu*avec le comparateiu* ^ mais, comme 
il sera possible d'obtenir avec cet appareil une amplification beau- 
coup plus considérable, on voit que l'on obtiendra ainsi un instru- 
ment beaucoup plus sensible. 



COnTRUGTIOI Dinr ÉTÂLOH de BÉSUTAICE ÉLBGTRiaUB; 

Par m. a. CROVA. 

Il est facile de construire un étalon de résistance électrique, gé- 
néralement préférable à ceux que fournissent les constructeurs, 
en faisant usage de la méthode que j'ai indiquée il y a quelques 
années (^)) et qui est un perfectionnement de celle de Siemens (*). 

On prend deux tubes presque capillaires et autant que possible à 
minces parois. On commence par s'assurer, en faisant courir un 
index de mercure le long des tubes, que leur diamètre varie très- 
peu d'une extrémité à l'autre. Cela fait, on les gradue en milli- 
mètres, soit à la machine à diviser, soit siu* une bande de papier 
collée sur le tube. On les divise ensuite en n parties égales, cha- 
cune de / millimètres de longueur (selon la régularité des tubes, 
/ variera de 4^ ^ 60 millimètres), et l'on fait courir le long du 
tube un index de mercure dont la longueur est inférieure à /, en 
amenant son centre successivement au milieu de l'intervalle des 
grandes divisions. 

Soient A, A', A'',... les longueurs de cet index, lorsque son mi- 
lieu se trouve aux distances -y — > — >..., comptées à partir d'une 

extrémité du tube, et 5, 5', 5'^,.-- les sections du tube en ces points. 

De nombreux essais m'ont appris qu'il est très-rare de trouver 

un tube dont le volume intérieur soit comparable à celui d'un 

(») Annales de Chimie et de Phjrsique^ 3* séries t. LXVIII, p. 4i5. 
(') Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LX, p. sSa. 



ÉTALON DE RÉSISTANCE. 55 

tronc de cône sur une longueur un peu grande, mais que cette 

condition est parfaitement admissible sur une longueur de 4o ^ 

60 millimètres, si les tubes ne sont pas trop irréguliers. Dans ce cas 

seulement, on peut appliquer la formule de Siemens. 

/ 3/ 
La capacité intérieure du tube, entre les points - et — 9 peut en 

2 2 

effet être assimilée au volume d'un tronc de cône de hauteur /, et 
dont les bases sont s ei s', La résistance de la colonne de mercure 

comprise dans cet intervalle sera donc — zrr- celle de Tintervalle 
suivant , et celle du dernier intervalle . Restent aux 

deux extrémités du tube deux longueurs égales chacune à - ^ on 

peut les supposer cylindriques et de section s ci s„. La résistance 
totale du tube sera donc 

mais comme on a 

shd = pf 

d étant la densité du mercure et p le poids de Tindex, 

Pour introduire commodément les tubes dans le circuit et assu- 
rer la constance de leur température, je les fixe, à Taîde de gomme 
laque, à l'extrémité de deux manchons en verre qui traversent pa- 
rallèlement un bouchon de liège. Ce système est alors plongé len- 
tement dans un large tube de verre vertical rempli de mercure pur, 
dont le bouchon de liège ferme Torifice. Le mercure monte lente- 
ment dans les tubes capillaires, et finit par se mettre dans les man- 
chons qui les surmontent, à peu près au même niveau que dans le 
large tube. 

On plonge dans le mercure des manchons les deux extrémités 
des conducteurs, terminées par des lames de platine amalgamées. 

La résistance de l'étalon à t degrés sera donc 

R = (R,-hRa)(i -+-0,00095/), 
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0,00095 étant le coefficient d'augmentation de résistance du mer- 
cure pour une élévation de température de i degré, et Ri et Rt les 
résistances de chaque tube à o degré. 

La température est indiquée par un thermomètre dont la tige 
passe à travers le bouchon de liège, et dont le réservoir plonge dans 
le mercure du large tube. 

La résistance ainsi calculée représente des unités mercurielles 
dites de Siemens. La résistance en ohms (^) s'obtiendra en multi- 
pliant R par le facteur o,9536. 

Ces étalons se prêtent à plusieurs vérifications : 

i*' On enlève le thermomètre du bouchon et, par l'ouverture 
restée libre, on fait plonger dans le mercure du large tube l'extré- 
mité de l'un des conducteurs, tandis que l'autre plonge alternative- 
ment dans l'un et l'autre des manchons qui terminent les deux 
tubes de résistance. 

On obtient ainsi séparément, en faisant usage des méthodes con- 
nues et d'un bon rhéostat, les valeurs de Ri et de Rt en longueurs 
de fil du rhéostat. 

a^ On plonge les deux conducteurs dans les manchons des deux 
tubes de résistance. On obtient ainsi la valeur de Ri -f- Rf. 

3^ L'un des conducteurs étant plongé dans le mercure du long 
tube et l'autre dans l'un des manchons, on réunit le mercure des 
deux manchons par un conducteur de résistance négligeable. On 

obtient ainsi la résistance 5 — ^~p des deux tubes réunis en section, 

i\i -h Ka 

ce qui constitue une seconde vérification. 

La méthode du galvanomètre dificrentiel de M. Becquerel est, 
dans ces cas, préférable à celle du pont de Wheatstone, à cause de 
sa sensibilité. Afin de ne pas être obligé de consulter à la fois le 
rhéostat et le galvanomètre, il est commode de projeter sur un 
écran l'image d'une flèche éclairée par une lampe et réfléchie par 
le miroir du galvanomètre; il suffira de marquer sur l'écran la posi- 
tion d'équilibre de l'aiguille. 

U importe aussi d'intercaler une clef de Morse sur le trajet du 
courant avant sa bifurcation, et de chercher à établir l'égalité des 
deux branches du courant, en pressant un instant très-court la clef 

(') Journal de Phj'siçuef t. II, p. m. 
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da bouton. Cette précaution, recommandée déjà par plusieurs phy- 
siciens (^), est d'autant plus nécessaire qu'il est facile de s'assurer 
que, même avec des courants très-faibles, réchauffement des con- 
ducteurs n'est pas toujours négligeable, lorsque l'on fait usage de 
méthodes très-délicates. Pour cela, après avoir établi sensiblement 
l'égalité des deux courants en appuyant pendant des instants très- 
courts sur le contact, on fixera ce dernier d'une manière perma- 
nente, et l'on verra, dans certains cas, l'aiguille subir une déviation 
croissante qui atteint vite un maximum. Il arrive souvent que Tai- 
guille subissant, lors des contacts très-courts, une légère déviation 
vers la droite, on voit, par suite d'un contact prolongé, cette dé- 
viation diminuer assez vite et passer du côté opposé. Le sens de 
cette déviation indiquera de quel côté a lieu le plus grand dévelop- 
pement de chaleur, et l'on pourra ainsi modifier l'intensité du cou- 
rant ou la résistance des conducteurs de manière à annuler cette 
cause d'erreur. 



UEROLE ÉaUITALElITE DIJH SYSTÈME OPTiaUE ; 
Par m. de LISLEFERME , 

Ingénieur de la Marine en retraita. 

M. Gemez a exposé, dans le t. IV des OEuvres de Verdet, la 
théorie de Gauss, complétée par M. Listing, des lentilles épaisses 
composant un système optique centré \ le même sujet a été traité par 
MAL Gavarret et Martin. Nous pouvons donc prendre pour point de 
départ les formules fondamentales exprimant, pour une lentille 
simple, la longueur focale et la distance de chaque nœud à la face 
correspondante. Ainsi, désignant par e l'épaisseur de la lentille, et 
regardant les rayons de courbure r, r' comme positifs dans le cas 
de la lentille biconvexe {fig- i), et posant en outre 

^ n—i ^ n— I 
la longueur focale, comptée à partir du nœud correspondant, est 



(*) Journal de Phjiique^ t. 11, p. 389. 

IIL 
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n <p -h 9' — e 



Les distances des points nodaux N, N' à leurs faces respectives 
A, A' sont 

AN = a = ^, A'N' = a' = ^; 
9 9 

et, si l'on désigne par / la distance qui sépare les points nodaux 
(distance que M. Listing nomme insterstice)^ on aura la relation 

e = a 4- a' 4- /. 

Telles sçnt les formules relatives à une lentille séparant deux 
milieux de même indice de réfraction. 

Lorsqu'on étudie un système centré de lentilles, et que le but 
qu'on se propose est de déterminer les directions des rayons sortants, 
on sait qu'il est inutile de suivre la marche de la lumière incidente 
à travers chaque milieu, et que le système peut se réduire, comme 
dans le cas d'une lentille unique, à quatre points et plans cardinaux, 
sous la restriction que les milieux extrêmes soient de même indice. 

On peut donc se proposer de chercher quelle serait la lentille 
unique ayant les mêmes points cardinaux, et cette lentille sera dite 
équii^alente du système (abstraction faite des diverses aberrations). 

Soient F, N, N', F^ les quatre points cardinaux déduits d'une 
combinaison optique. Us sont déterminés l'un par rapport à l'autre 

Fig. I. 



.>•..-.- 




:'-• . 



'-/- 



au moyen de la longueur nodale NN' = / et de la longueur focale 
NF = N'F' =y, et l'on peut dire que / elj sont les caractéristiques 
du système pris isolément et considéré sous le rapport de la dé- 
viation terminale qu'il imprime aux rayons incidents. Nous con- 
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viendrons de regarder / comme positif, lorsque, en suivant la direc- 
tion de la lumière incidente, le premier nœud N se présentera avant 
le second nœud N' 5 /sera positif lorsque le point F sera avant N, et 
F après N'. 

Fig. 2. 




L'élimination de 9,f ',e entre les relations précédentes conduit à 

(/i-i)(a4-a')/-iiaa'=:/f, 

et si, prenant le point N' pour- origine des coordonnées, on repré- 
sente a par j', a' par x, on aura la relation 

^ l—{n — i)x 



(w — i)/— nx 



5. 




6o DE LISLEFERME, - LENTILLE. 

qui représente une hyperbole équilatère ayant pour asymptotes 



lupantles 



i points P, Q, donnés par 
N'P = N'Q=— ^ 



(voir \ajig. a, dans laquelle on a supposé / négatif et^' positif). 

Soit M lui point de la courbe ; son abscisse donnera le sommet A' 
de la seconde face de la lentille, et si, par le premier nœud N, on 
inèneNZà 1 35 degrés sur l'axe des x, le point M projeté en E,puis 
en A, fournira en dernier lieu le sommet de la première face. 

La figure montre tjue l'épaisseur de la lentille sera 

E = AA' = ME = ME'. 

Il ne reste plus à déterminer que les rayons de courbure des 
faces. 

Des relations 



r les triangles semblables DRB, ME'B donnent 

MB:ME' :: DB :DR. ou a' : e :: ^^^ f : DR: 
lonc ~ 

r = DR =: DI ~ m = DE - RH ^ AC. 




n s'ensuit que le point C est le centre 
D'autre part, les triangles A'AE 'À' 

AE: AA' ::C'R' ;C'A' 
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et le point C est le centre de la seconde face. La lentille se trouve 
ainsi déterminée de forme. 

On voit que la question, telle qu'elle a été posée, est susceptible 
d'une infinité de solutions ; le point M peut donc être déterminé de 
manière à satisfaire à certaines conditions, et l'on peut se donner a 

priori, soit l'épaisseur e de la lentille, soit le rapport — = - des 

rayons de courbures. 

n est intéressant de discuter la forme de la lentille équivalente, 
suivant la position du point M, en tenant compte des signes que 
peuvent avoir / et^et de leur rapport. 

Sans vouloir donner à ces considérations une importance pratique 
qu'elles ne peuvent avoir, je dirai seulement que MIM. Nachet et 
Hartnack construisent pour leurs microscopes des oculaires massifs 
qu'ils substituent aux oculaires ordinaires à deux lentilles. M. Nachet 
emploie deux qualités de verres pour obtenir l'achromatisme ^ je ne 
sais s'il en est de même pour ceux de M. Hartnack. 



FUMIER RAPPORT DU COKTÉ DE L'ASSOCUTIOH RRITARRIQUE CRARtf 
DU GROn ET DE LA HOMEIGLATURE DES URITÉS DTHAnaUES ET tlEC- 
TRI0ÏÏE8. 

(Membres du Comité : Sir W. Thomson, professeur G.-C. Poster, professeur 
J.-C. Maxwell, M. G.-J. Stonet, professeur Fleeming Jexkin, D' Siemens, 
M. F.-J. Bramwell, et professeur Everett, rapporteur. 

(Traduit par M. d'Almeida.) 

Nous regardons comme la plus urgente partie de la tâche qui 
nous a été confiée celle qui concerne le choix et la nomenclature 
des imités de force et d'énergie, et nous sommes prêts à faire des 
recommandations précises sur ce point. 

Une partie plus étendue et plus difficile de notre devoir est le 
choix et la nomenclature des unités électriques et magnétiques. A 
ce sujet, nous sommes prêts à recommander définitivement les unités 
qu'il faut choisir-, mais nous ne pouvons donner qu'une nomencla- 
ture provisoire. 

Jusqu'au temps présent, il a été nécessaire à toute personne qui 



62 ASSOCIATION BRITANNIQUE. 

désire speciGer une grandeur en mesure absolue de mentionner les 
trois unités fondamentales de masse, de longueur et de temps, qu'elle 
a choisies comme base de son système. Cette nécessité disparaîtra 
si un choix déterminé des trois unités fondamentales est adopté une 
fois pour toutes et accepté par le consentement général des hommes 
de science. Nous pensons qu'un tel choix doit être fait tout d'abord, 
et fait de telle façon qu'il n'y ait aucune nécessité ultérieure de 
l'amender. 

Nous pensons que, dans le choix de chaque espèce d'unité déri- 
vée des précédentes, toutes les multiplications ou divisions arbi- 
traires, par les puissances de lo ou par d'autres facteurs, doivent 
être rigoureusement évitées, et que tout le système des unités de 
force, de travail, des éléments électrostatiques et magnétiques doit 
avoir un niveau commun ^ elles doivent toutes dériver directement 
des trois unités fondamentales choisies une fois pour toutes. 

La bonne réussite de cette résolution implique l'adoption de 
quelques unités, qui sont excessivement grandes ou exceâsivemcnt 
petites, comparées aux grandeurs qui se rencontrent dans la prati- 
que*, mais le remède à ce défaut est fourni par la méthode des 
multiples et des sous-multiples décimaux, qui a déjà été adoptée 
très-lai^cment et dont nous désirons recommander l'usage général. 

Sur la première question, celle des unités de masse, de longueur 
et de temps, qui doivent être recommandées comme base de tout 
système, une discussion prolongée a eu lieu. Le principal point de 
la discussion a porté sur les avantages du gramme (^), du mètre et 
de la seconde, opposés à ceux qu'oifrent le gramme, le centimètre 
et la seconde. La première combinaison avait un avantage, la sim- 
plicité du mot mètre, tandis que la dernière avait l'avantage de faire 
l'unilé de masse pratiquement identique à la masse de Tunité de 
volume d'eau : en d'autres termes, de l'égaler pratiquement à la 
densité de l'eau. Maintenant nous sommes à très-peu près tous 
unanimes à regarder ce dernier élément de simplicité comme le 
plus important des deux, et, poiu* soutenir cette manière de voir, 
nous désirons citer l'autorité de sir W. Thomson, qui a longtemps 



(') Le mot gramme signifie évidemment, ici et dans tout le rapport, la masse du 
gramme, ou plus correctement encore une masse égale à celle de i centimètre cube 
d'eau à la température du maximum de densité. 



UNITÉS DYNAMIQUES ET ÉLECTRIQUES. 63 

insisté très-fortement sur la nécessité d'employer des unités qui 
remplissent cette condition. 

En conséquence, nous recommandons l'adoption générale du ce/z- 
timètre, du gramme et de la seconde, comme les trois unités fon- 
damentales et, jusqu'au moment où des noms spéciaux seront ap- 
propriés aux unités électriques et magnétiques qui en dérivent, nous 
recommandons qu'elles soient distinguées des unités absolues, dé- 
rivées d'un autre système, par les lettres C. G. S. placées en avant : 
ces lettres sont les lettres initiales des noms des trois unités fonda- 
mentales. 

Des noms spéciaux, s'ils étaient courts et convenables, seraient, 
dans l'opinion de la majorité, meilleurs que les désignations provi- 
soires (c unités C.G. S. de...(^)». Plusieurs listes de noms ont 
déjà été proposées, et nous considérerons attentivement toutes les 
nomenclatiures qui nous seront adressées par les personnes qui s'in- 
téressent à la nomenclature électrique. 

L'oAm, tel qu'il est représenté par l'étalon original, est approxi- 
mativement lo* unités C. G. S. de résistance^ le volt est approxi- 
mativement lo* unités C. G. S. de force électromotrice, elle farad 

est approximativement — ^ unité C. G. S. de capacité. 

Pour exprimer les multiples, ou sous-multiples décimaux élevés, 
nous recommandons le système introduit par M. Stoney, et qui a 
déjà été employé en électricité. Il consiste à noter l'exposant de la 
puissance de lo, qui sert de multiplicateur par un nombre cardinal 
qui termine le mot, si l'exposant est positif, et par un nombre or- 
dinal placé en préfixe, si l'exposant est négatif. Ainsi lo' grammes 

s'exprime par un gramme-neuf; — ^ de gramme, s'exprime un nea- 

i^ième- gramme; la longueur approchée d'un quart du méridien de 
la Terre est un mètre-sept ou un centimètre-neuf 

Pour la multiplication et la division par un million, les préfixes 
méga et micro peuvent être convenablement employés selon la cou- 
tume présente des électriciens. Ainsi le méghom est un million 
d'ohms et le microfarad est la millionième partie d'un farad. Le 

(*) Les auteurs proposent de mettre ces trois lettres C. G. S. entre l'article et le 
substantif unité. Ainsi ils écrivent la C. G. S. unité de Jorce; nous avons cru devoir 
écrire Vunité C. G. S. de force. 
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préfixe méga est équivalent à Taffixe six; le préfixe micro est équi- 
valent au préfixe sixième. 

Les préfixes kilo, hecto, déca, déci, centi, milli peuvent être 
aussi employés dans leur sens ordinaire devant tous les nouveaux 
noms d'unité. 

Relativement au nom qu'il convient de donner à V unité C. G. S. 
de force, nous recommandons celui qui est dérivé de J'vpafjuç. La 
forme dynamie [dynamj) semble la plus satisfaisante aux étymolo- 
gistes ; dynam est également intelligible, mais sonne étrangement 
aux oreilles anglaises; la forme plus courte dyne, quoique non 
construite suivant les règles strictes de Tétymologie, sera probable- 
ment préférée en Angleterre. Persuadés qu'il est désirable de con- 
struire un système qui devienne international, nous pensons que 
la terminaison du mot ne doit pas être décidée, pour le présent. 

IVous voudrions sérieusement que, quel que soit le mot employé, 
le sens en fût strictement limité à l'unité de force du système C . G. S. , 
c'est-à-dire à la force qui, agissant sur i gramme de matière 
pendant une seconde, imprime une vitesse de i centimètre par 
seconde, 

U unité C. G. S. de trai/ail est le travail effectué par cette force 
pour un déplacement de i centimètre, et nous proposons de tirer 
son nom de quelque dérivé du mot grec tfyov- Les formes ergon, 
ergal, erg ont été proposées; mais la deuxième de ces formes a été 
employée par M. Clausius, dans un sens différent. Dans ce cas éga- 
lement, nous proposons, pour le moment, de laisser la terminaison 
indéterminée, et nous demandons que le mot ergon ou erg soit 
strictement limité à l'unité C. G. S. de travail, ou à ce qui dans les 
mesures est équivalent à Vunité C. G. S. d'énergie, l'énergie étant 
mesurée par la quantité de travail qu'elle représente. 

U unité C. G. S. rfe puissance est la puissance d'effectuer le tra- 
vail à' un erg par seconde, et la puissance d'une machine, dans les 
conditions données de travail, peut être spécifiée en ergs par se- 
conde. 

Pour les comparaisons grossières que l'on aura besoin de faire 
avec les unités ordinaires (et variables), basées sur la gravitation 
terrestre, les règles suivantes seront utiles : 

Le poids de i gramme, en tout lieu à la surface du globe, est 
environ 980 dynes ou un peu moins qu'une kilodyne. 
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Le poids de i kilogramme est un peu moins qu'une mégadyne; 
il est à peu près de 980000 dynes. Inversement la djne est environ 
1 ,02 fois le poids de i milligramme en tout point de la surface de 
la Terre, et la mégadyne est environ i,oa fois le poids de i kilo- 
gramme. Le kilogrammètre est un peu moins que Vergon-huit : il 
est environ 98 millions d!ergs. Le gramme-centimètre est un peu 
moins que le kilerg : il est environ à peu près 980 ergs. 

Dans les comparaisons exactes, la valeur de g (accélération d'un 
corps tombant dans le vide) au lieu considéré doit être évidemment 
connue. Dans les comparaisons précédentes, cette valeur a été prise 
égale à 980 unités C. G. S. d'accélération. 

Une puissance d'un cheval [horse-power) est environ les jd'unergf- 
dix par seconde^ plus approximativement, elle est égale à 7,46 erg- 
neuf ( * ) par seconde, et une force de cheval (force-de-cheval) 7,36 
erg-neufpaLC seconde. L'équivalent mécanique d'un gramme-degré 
(centigrade) de chaleur est 4^ ^6 mégalergs ou 4i 600000 ergs. 

Appendice, — M. Stoney a demandé l'insertion de l'extrait sui- 
vant d'une de ses lettres, écrite après la présentation du rapport 
précédent : 

c( Vous m'obligeriez beaucoup en plaçant, soit dans le rapport, 
soit en note, que le centimètre a été recommandé, comme unité de 
longueur, malgré mes sérieuses observations, et que je ne suis, en 
aucune façon, responsable de cette décision. Je serais heureux aussi 
de voir relater les objections que j'ai élevées contre cette unité ^ les 
voici : c'est une quantité trop petite et ses multiples et sous-multi- 
ples ne peuvent pas être désignés brièvement. A cause de sa peti- 
tesse et de son union avec le gramme et la seconde, nous nous trou- 
vons tout à fait éloignés des unités mécaniques. L'unité de force 
qui en résulte n'est, en effet, qu'un peu plus grande que la pression 
de I milligramme et l'unité de travail est un peu plus petite que la 
cent-millième partie d'un gramme-mètre : je considère cela comme 
une très-sérieuse objection. 

» Je pense encore que ces conséquences étranges et que le ter- 
rain gagné déjà dans la science par le mètre seront fatals aux re- 
commandations du comité, et que l'expérience montrera que le 
mètre doit à la fin être accepté comme unité de longueur. » 

(') Les auteurs écrÎTent 7,46 erg-nine; , ce qui derrait être traduit par 7,4^ ^^Z' 
neufi .' cet i à la fin d'un nom de nombre serait très-choquant en français. 
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P. RIESS. — Ueber die BertiaiMviif der EntUduncidaiier der Lejdflnar Batterie (Dé- 
termination de la durée de la décharge de la bouteille de Leyde); Annales de Pog' 
gendorffy t. CXXIX, p. 4/4 » 1873. 

M. Riess critique la confusion faite, d'après lui, par la plupart 
des observateurs, entre la durée de la décharge électrique et la durée 
de la lumière de l'arc \ lorsqu'une décharge a lieu entre deux boules 
métalliques, l'étincelle contient une certaine quantité de poussière, 
qui reste incandescente lorsque la décharge a cessé, et par suite, la 
durée apparente de celle-ci se trouve prolongée. Il fonde ces cri- 
tiques sur les observations suivantes. 

i^ Dans les expériences de Feddersen, faites par la méthode de 
Wheatstone, avec intercalation d'une colonne d'eau dans le circuit, 
la durée de la lueur est proportionnelle à la quantité d'électricité 
déchargée, dès que la colonne d'eau dépasse 45 millimètres (la ten- 
sion de l'électricité restant la même); cette loi cesse d'être vérifiée 
pour les petites colonnes ; mais, en même temps, la décharge est 
beaucoup plus rapide, les électrodes plus attaquées, et la température 
de l'arc plus élevée, circonstances qui prolongent la durée de Tin- 
candescence. Les expériences de MIVI. Lucas et Cazin,dans lesquelles 
le circuit tout entier était bon conducteur, s'écartent encore plus de 
la loi de proportionnalité. 

2^ La durée de la décharge ne paraît pas, a priori, devoir dé- 
pendre de la nature des électrodes, et cependant MM. Lucas et 
Cazin trouvent des nombres variant de 248 à 162, toutes choses 
égales d'ailleurs, en faisant jaillir l'étincelle entre diilërents mé- 
taux. 

3^ Enfin les mêmes expérimentateurs ont trouvé, contrairement 
à Feddersen, que l'insertion d'un fil de fer dans le circuit diminuait 
d'autant plus la durée de la lueur que le fil était plus long; cette 
contradiction ne peut s'expliquer par la diminution de la tempéra- 
ture à laquelle était portée la poussière métallique arrachée aux 
électrodes par la décharge. 

M. Riess en conclut qu'il n'y a aucune relation entre la durée de 
la décharge et celle de la lueur observée, et est conduit à préférer, 
pour la détermination de la première, l'emploi du thermomètre 
électrique ou de i'électrodjmamomètre ; il admet que la chaleur dé- 
veloppée dans le premier instrument est proportionnelle au carré 
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de la quantité q d'électricité, et en raison inverse du temps z de la 
déchaîne \ conune, d'autre part, cette quantité de chaleur est pro- 
portionnelle au carré de ^, et en raison inverse de la surface s de la 
batterie, cela revient à admettre que la durée de la décharge est pro- 
portionnelle à cette surface^ d'où z = A5 = A->j^ étant la densité 

électrique, et A proportionnel à la résistance totale du circuit *, de 
sorte que, si p est cette résistance, on peut poser z = a '--^» 

M. Riess ne cite pas à ce sujet d'expériences faites avec le ther- 
momètre; il rappelle seulement des expériences de M. Weber, dans 
lesquelles la décharge d'une batterie passe successivement dans un 
galvanomètre et un électrodjnamomètre. Si l'on admet que le cou- 
rant ainsi produit est constant, d'intensité /, et dure un temps z, il 
est clair : 1^ que la déviation d du galvanomètre est proportionnelle 
a z X I, ou à ^; 2^ que la déviation û du dynamomètre est propor- 

tionnelle à x X **, ou à ^5 de sorte que le quotient ~ est propor- 
tionnel kz\ si la formule proposée est acceptable, ce quotient sera 
donc proportionnel à — » et - devra être proportionnel à - • M. We- 

ber a trouvé, en effet, que pour j^ constant le rapport -.- ne variait 

pas sensiblement. 

L'emploi de l'électrodynamomètre parait préférable à celui du 

thermomètre pour arriver à une détermination absolue du temps z \ 

mais les deux appareils sont sujets à cette même objection : que les 

formules ci-dessus ne sont rigoureuses que dans le cas où le courant 

peut être considéré comme constant pendant le temps z, sinon on 

trouvera pour z des valeurs trop petites. 

A. Potier. 



W. BEETZ. — Bifilarelectroscope fur VorlesungsTersuche (Électroscope bifilaire 
pour les expérieDces de cours); CarVs Repertoriuiriy t. IX, p. 182; 1873. 

Une aiguille mince en gomme laque, de i5 centimètres de long, 
est suspendue par deux fils de soie à un petit étrier *, les deux fils 
ont une longueur de 5o centimètres et sont distants de i centi- 
mètre. L*aiguille porte à son extrémité une balle de sureau. 
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Les mouvements de Taiguille sont assez apparents pour être vus 
de tout un auditoire, lorsqu'on approche de la balle électrisée une 
tourmaline que Ton a chaufTée. On peut de même répéter, à Taide 
de cet appareil, l'expérience fondamentale de Volta. Dans cette 
expérience, M. Beetz se sert, pour condensateur, d'un simple pla- 
teau de métal, isolé par un manche de verre et qu'il pose sur une 
table de bois verni. Le bois sert à la fois de corps isolant et de se- 
cond plateau. 

E. Gripon. 



Maaquis de SALISBURY. — On spectral Unes of )ow températures (Raies spectrales 
aux basses températures); Philosophical Magazine , avril 1873. 

Un thermomètre étant fixé verticalement sur une plaque métal- 
lique en communication avec un des pôles d'un fort appareil d'in- 
duction, l'autre pôle étant libre, une lumière verdàtre se produit 
dans l'espace vide du thermomètre^ la température de celui-ci ne 
parait pas s'élever. Examinée au spectroscope, cette lumière a 
donné les raies du mercure, lorsque les thermomètres provenaient 
des meilleurs fabricants \ des thermomètres provenant d'autres 
sources ont donné , outre les raies du mercure , quatre raies 
(X = 56oa, 5195, 4^34) ^So^)^ coïncidant avec celles des tubes 
de Geissler contenant des composés carbonés ( acides carbonique et 
prussique, gaz oléfiant, oxyde de carbone, etc.)^ ces raies nouvelles 
sont produites par des impuretés vraisemblablement organiques, 
qui sont restées dans les thermomètres. L'auteur attribue l'absence 
des raies de l'hydrogène à ce que la température est trop basse 
pour que celui-ci devienne lumineux ; il montre que si un tube 
contenant des vapeurs d'un carbure d'hydrogène est411uminé tantôt 
par des étincelles, tantôt par une décharge à basse température, 
les raies de l'hydrogène ne se montrent que quand Tétincclle passe \ 
il en conclut que la vapeur de carbone ( combinée ) est lumineuse à 
une température où le pouvoir émissif de l'hydrogène est nul ou 
trop faible pour être constaté^ enfin il émet l'idée que le spectre 
du carbone peut devenir continu à une température moins élevée 
que celle qui est nécessaire pour rendre tel le spectre des gaz et de 

l'hydrogène en particulier. 

A. Potier. 
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A. WOLPERT. — Ein Procent-Hygrometer (Hygromètre centésimal ) ; 
Carl's Bepertorium, t. IX, p. 160 ; 1873. 

On prend un fil ou une bandelette de nature végétale formée de 
deux couches , Tune qui n'est pas hygrométrique, Tautre qui l'est 
fortement. Si ce fil est rectiligne dans de l'air saturé, il prendra une 
forme courbe dans l'air plus ou moins sec (circulaire, dit, sans 
preuves, l'auteur), et la courbure sera d'autant plus prononcée que 
la dessiccation du fil sera plus avancée. La pointe du fil tracera 
donc sur un plan une courbe sur laquelle on pourra marquer 
des divisions correspondant aux différents degrés d'humidité de l'air. 

L'auteur vante l'exactitude des indications de son appareil^ mais 
il n'indique ni la nature du fil qu'il emploie, ni les préparations 
qu'il lui fait subir, ce qui enlève quelque intérêt à sa Communi- 
cation. ^ 

E. Gripon. 



H. WILDE. — On Bome improTements in electromagnetic induction machines (Per- 
fectionnements des machines électromagnétiques) ; Pkilosophical Magazine, t. XLV, 
p. 439; 1873. 

La machine se compose d'un disque en fonte portant seize électro- 
aimants, et mobile autour d'un axe \ ce disque tourne entre deux 
plates-formes fixes portant chacune seize autres électro-aimants^ 
les noyaux des aimants mobiles sont terminés par des plaques de 
fer doux circulaires, qui sont d'un diamètre un peu plus grand que 
celui des noyaux. Des seize hélices portées par le disque mobile, 
deux sont associées pour fournir le courant excitateur des électro- 
aimants fixes *, les quatorze autres sont associées pour produire le 
courant extérieur et utilisable de la machine. Au début, on doit 
faire passer un courant autour des électros fixes pour leur commu- 
niquer un peu de magnétisme. 

Pour donner une idée du pouvoir de ce système, M. Wilde 
énonce les résultats suivants : Avec 5oo tours par minute, on fond 
8 pieds d'un fil de fer de -J-jj de pouce de diamètre, ou bien on 
alimente deux lampes brûlant chacune 3 pouces par heure d'un 
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charbon de i 7 pouce carré; la lumière des deux lampes est équi- 
valente a celle de 1 200 carcels brûlant 4o grammes par heure ; à 
1 000 tours par minute, le courant fond 1 2 pieds d'un fil de fer 
de Tjyy de pouce de diamètre. 

Le poids de fil de cuivre de Tappareil est de 356 livres pour 
les électro-aimants fixes, et de 26 seulement pour les armatures; le 
fil avait 77I7 de pouce de diamètre, de sorte que chaque électro- 
aimant fixe portait 65g pieds de fil, et chaque électro-aimant mo- 
bile 116 pieds. Les dimensions totales sont environ 3 pieds de 
rayon sur 4 pieds dans le sens de Taxe, y compris le double com- 
mutateur, l'un pour le courant excitant les électro-aimants fixes, 
l'autre pour le courant externe. 

Lorsque l'appareil ne doit pas être transporté, l'auteur conseille 
de se servir plutôt d'une machine auxiliaire alimentant les électro- 
aifnants fixes, au lieu d'employer à cet usage une partie des hélices 
mobiles, ce qui complique la construction de l'appareil. 

L'auteur insiste sur les très-grands avantages que l'on trouve à 
ne jamais rompre les circuits complètement, les contacts des com- 
mutateurs étant disposés de telle sorte qu'il y ait toujours commu- 
nication, et qu'au point de nul courant les frotteurs portent à la 
fois sur les deux segments du commutateur ; c'est dans un but ana- 
logue qu'il a disposé, aux extrémités des noyaux mobiles, des pla- 
ques circulaires d'un plus grand diamètre. 

A. Potier. 

C. MAR/INGONI BT P. STEFANELLI. — Monografia snlle bolle liquide (Monographie 
des bulles liquides) ; JVuet^o Cimento^ t. VII-VIII, p. 3oi, et t. IX, p. 336-356. 

Après avoir résumé brièvement les travaux antérieurs relatifs à 
ce sujet, les auteurs passent a l'exposé des expériences qui leur sont 
propres. Ils étudient les diamètres maxima que peuvent acquérir 
dans l'air les bulles d'eau de savon et d'autres liquides, et conslatent 
qu'elles restent toujours beaucoup en dessous des dimensions théo- 
riques calculées en partant de la connaissance de la tension super- 
ficielle du liquide employé. Elles grossissent plus facilement quand 
on les fait reposer sur une atmosphère plus dense, et, en se servant 
pour cela de vapeur de sulfure de carbone, les auteurs ont réussi à 
obtenir deux bulles de 60 centimètres de diamètre : ce sont sans 
doute les plus grosses qu'on ait encore vues. 
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Us étudient ensuite diverses questions relatives au même sujet : 
la manière d'observer des bulles extérieures les unes aux autres, les 
déformations qu'on peut leur faire subir, les mouvements vibratoires 
qu'on peut leur communiquer. Un fait curieux, c'est que la bulle 
ne vibre pour aucun son, quelque violent qu'il soit, qui lui est 
transmis de l'extérieur, tandis qu'elle entre très-facilement en vi- 
bration quand l'ébranlement lui vient par l'air intérieur. 

Les auteurs recherchent ensuite le mécanisme de la rupture des 
bulles, et ils ont rencontré dans cette étude la partie la plus inté- 
ressante de leur travail. 

En éclairant avec Tétincelle de la bobine Ruhmkoril* des bulles 
faites d'un liquide où ils avaient fait dissoudre de l'esculine, et qui 
peuvent être rendues ainsi admirablement phosphorescentes, ils en 
ont surpris quelques-unes au moment de leur rupture, et ont con- 
staté que la disparition s'est faite par une ouverture qui grandit cir- 
culairement, en s'entourant d'un bourrelet liquide, comme dans 
les expériences de M. van der Mensbrugghe et de M. Gcmez, sur 
la rupture d'une lame de coUodion. En produisant un grand 
nombre de bulles, les faisant éclater lorsqu'elles avaient atteint un 
diamètre déterminé, et ne les éclairant que par les étincelles de la 
bobine, on n'en surprenait qu'un certain nombre en voie de dis- 
parition, et l'on pouvait admettre que le rapport de ce nombre au 
nombre total de bulles produites était à peu près égal au rapport 
du temps de la rupture d'une bulle au temps qui s'écoulait entre 
deux étincelles. On trouve ainsi qu'une bulle de 5 centimètres de 
diamètre, faite avec une solution de savon de Marseille, met envi- 
ron j^ de seconde à disparaître. 

DUCLAUX. 
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aUSLUIBS TIÉlIBtBES itiÉRiUZ BELlTm A L'ÉLBGTBIGITÉ STATiaUB; 

Par m. J. BERTRAND. 

Les théorèmes suivants sont connus, mais il m'a paru intéres- 
sant d'en donner une démonstration simple qui les rattache à un 
principe commun, très-aisé lui-même à établir. 

Si l'on considère deux systèmes de masses électriques, supposées 
chacune concentrée en un point mathématique, m désignant celles 
du premier système et m' celles du second, V le potentiel du pre- 
mier système relatif à un point de l'espace et V celui du second, 
on aura, identiquement , 

(i) 2mV'=2m'V, 

c'est-à-dire que la somme des masses élémentaires du premier sys- 
tème, respectivement multipliées par le potentiel du second sys- 
tème au point qu'elles occupent, est égale à la somme analogue re- 
lative aux masses du second système : les sommes, bien entendu, 
se changeant en intégrales lorsque les masses occupent et rem- 
plissent un espace d'étendue finie. 

Cette proposition, dont Gauss a fait un si remarquable usage, est 
une pure identité. Si l'on remplace les potentiels par les expres- 
sions que fournit la définition, les deux membres de ( 1) se réduisent 
l'un et l'autre à la somme des produits obtenus en multipliant 
deux masses m et m' l'une par l'autre et divisant le produit par la 
distance qui les sépare. 

Si les deux systèmes considérés sont des corps conducteurs Ai, 
Af,..., A» recouverts d'électricité, et si l'équilibre est établi de 
telle sorte que, dans le premier système, le corps A,, soit recouvert 
d*une couche dont la masse totale est E| , et que pour tous les points 
de ce corps le potentiel soit V^, si enfin £\ et \\ sont, dans le se- 
cond système, la masse électrique répandue sur A^ et le potentiel 
relatif aux points de ce corps , on aura , d'après le théorème de 
Gauss, 

(ly E.V.-hE,V,-^...-hEX--E'.V. + E',V,+ ..-hElV,. 

De là résultent plusieurs corollaires. 

III. 6 
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TnÉoRkME I. — Si un corps Ai, en communication at^ec le sol, 
est soumis à l'influence d'une masse électrique égale à l'unité 
concentrée en un point extérieur M, il en résultera une distribua 
tion dont le potentiel sur un point quelconque Mf est une fonc- 
tion sjmétrique des coordonnées de M et de M'. 

Supposons, en effet, les deux points M et M^ entourés chacun 
d'une sphère conductrice infiniment petite, et considérons les deux 
états d'équilibre suivants : 

Quantité 
d'électricité. Potentiel. 

I Sphère H I x 

Sphère M' o V 

Corps Al X o 

I Sphère M o V 

Sphère M' i x' 

, Corps A X' o 

Le théorème précédent donnera 

VXI-+-OX J?'-l-oXX'=oXx-MXV'-+-o X X, 

c'est-à-dire 

(a) V = V'; 

le potentiel en M dans le second système est donc égal au potentiel 
en M^ dans le premier. 

La présence des sphères infiniment petites qui entourent les points 
M et M^, et qui dans les systèmes considérés ont des charges nulles, 
ne peut évidemment altérer en rien V et V, car le potentiel de ces 
sphères sur leur centre est égal à zéro. 

L'équation (a) exprime le théorème énoncé. 

Théorème II. — Un corps A étant à l'état neutre, on suppose 
une masse électrique égale à l'unité concentrée en un point exté^ 
rieur M \ le potentiel de Ai ainsi électrisé, sur un point exté^ 
rieur M', est une Jonction symétrique des coordonnées des points 
M et ]Vr. 

Après avoir imaginé les deux sphères M et M' déjà employée» 
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dans la démonstration du théorème I, considérons les deux états 
d'équilibre suivants : 

Quantité 
d'électricité. Potentiel. 

Sphère M i x 

!•{ Sphère M' o V 

Corps A o X 

Sphère M o V 

a«{ Sphère M' i xf 

Corps A o X' 

L^équation (i) appliquée à ces deux systèmes donnera 

V = V, 

ce qui est l'expression du théorème énoncé. 

Théorème III. — Si un corps A, en communication av^ec le ré- 
servoir commun, est soumis à l'influence d'une masse électrique 
égale à l'unité concentrée en un point M, il se chargera d'une 
quantité E d'électricité. Le lieu des points pour lesquels K a la 
même ^valeur est une surface de niveau relatif à l'attraction de 
la couche en équilibre qui peut recouvrir la surface A. 

Considérons, en eiTet, deux états d'équilibre du corps A et d'une 
sphère infiniment petite située en M. Le premier est l'état supposé 
dans l'énoncé du théorème, et le second est celui qui se produirait 
si, A étant isolé ainsi que M, une quantité E d'électricité était ré- 
pandue sur A. 

Nous aurons, pour ces deux états : 

Quantité 
d'électricité. Potentiel. 

( Sphère M I x 

( Corps A E o 

( Sphère M o V 

^ ( Corps A E V, 

L'équation (i) donnera 

V-+-EV, :=:=o; 
donc 



— e 



G. 
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Or V et Vt sont les potentiels relatifs à l'action d'une masse £ 
distribuée sur A, et qui n'est aucunement troublée par la présence 
de la sphère infiniment petite M, sur laquelle la charge électrique 

V 

est nulle. Le rapport tt- est donc constant pour les points d'une 

surface de niveau relatif à l'attraction de la couche qui recouvre A. 

Théorème IV . — Soient deux corps conducteurs Ai e^ At ^ Ai étant 
en communication av^ec le sol, Af est isolé et chargé d'électricité 
de manière à atteindre le potentiel V. Soit Ei la quantité d'élec^ 
tricité accumulée par influence sur Ai ^ A| étant mis en communi- 
cation ai^ec le sol. Ai est isolé et chargé de telle sorte que le ni- 
ueau potentiel dei^ienne égal à V. Soit Et la charge accumulée 
par influence sur A|, o/z aura 

£i = Es. 

Pour le démontrer, considérons deux états d'équilibre définis 
dans l'énoncé, nous aurons 

Quantité 
d'électricité. Potentiel. 

,0.^ E. 

A,.... X. V 

A. X. V 

A, ... E, o 

L'équation (i) donne 

E,V = E,V, 

et, par conséquent, 

El = El. 

Théorème V. — Si l'on considère un nombre quelconque de 
conducteurs isolés Ai , A,, . . . , A^ , soient Ei , E|, . . . , E^ leurs charges 
respectives, et Vi, Vt,. . . , ^nl^^ potentiels correspondants. Ces 
potentiels s'expriment linéairement en fonction des charges, et 
l'on a 

{a) \p = oLp, E, -h 0Lp^Y.^ -+- dpJS^i 4- . . . -+- a/».E«, 

a^i, «p^,..., oLp^ étant, pour un système donné de conducteurs, des 
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constantes indépendantes </e Ei, E«,. .., E„. On a de plus 

La première partie du théorème résulte du principe évident de 
la superposition possible des états d'équilibre. 

Si l'on considère successivement les états dans lesquels toutes 
les charges sont nulles excepté une, les potentiels sont évidem- 
ment proportionnels à celle-là, et l'état dans lequel les charges 
sont E|, E,,..., En est la superposition de ces états partiels. 

Cela posé, si nous considérons deux états d'équilibre dans le pre- 
mier desquels toutes les charges soient nulles, à l'exception de E^, 
et toutes nulles, dans le second, à l'exception de E^ ; si les poten- 
tiels, dansla première hypothèse, sont V|, V„...,Vn,et, dans la se- 
conde, V,, V,,..., V„, on aura 



V« — OCn.p E^, V rt — OCn,f E^ > 

et Téquation (1) donne, en remarquant que E| = o, Es = o,. . . , 
En = o, 

Vf E, = ▼ /i E^, 
c'est-à-dire 

a^,p Ef E;, = ocp,f Ep E,, 

ou enfin 

Si les équations {a) étaient résolues par rapport à Ei, E^,..., En, 
on aurait 

(6) E, = P^, V. 4- P,.V, + . . . + P^. V. 

et 

P^.f ^= Hf .^* 

Cette équation est une conséquence algébrique de la précédente, et 
pourrait d'ailleurs être établie directement d'une manière toute 
semblable. 
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DE L'EMPLOI DE L'APPAlEOi A IITEBrÉBEICES DE ftUIICD POUft U 
COISTRïïCnOI Dim PTIOMÈTIE ACOUITiainB; 

Par m. CHAUTARD. 

M. Mayer a donné, il y a quelques mois ('), la description d'un 
pyfomètre acoustique fondé, sur la variation de longueur de Tonde 
sonore dans l'air, lorsque la température vient i changer. Cette 
modification est attestée par un appareil à flammes manométriques^ 
disposé de manière à pouvoir mesurer le déplacement angulaire de 
deux portions de flammes distinctes, pour un intervalle déterminé 
de température. Cette méthode est d'une application assez difficile, 
surtout lorsqu'il s'agit de réaliser l'expérience dans un cours. Je l'ai 
modifiée de façon à la rendre plus commode et plus simple dans son 
emploi. 

Voici ma manière d'opérer : 

Le son est produit à l'aide d'un diapason ut^ ou ut%^ monté en 
regard d'un résonnateur que l'on met en relation avec les deux bran- 
ches de l'appareil à interférence, imaginé par M. Quincke, et per- 
fectionné par M. Kônig. La branche mobile de cet appareil est 
mise en communication avec un long tube de cuivre plongé dans 
l'enceinte dont il s'agit d'évaluer la température. Ce tube revient 
sur lui-même et communique avec une petite capsule manomé- 
trique. La branche fixe de l'appareil de Quincke se termine par 
une seconde capsule, laquelle, ainsi que la première, est en rapport 
avec le même brûleur. Cette disposition se complète par un miroir 
tournant qui permet de juger de l'état de la flamme. 

Cela étant, si les tubes qui séparent le résonnateur des capsules 
renferment chacun un nombre pair de demi-longueurs d'onde, la 
flamme sera dentelée. Dans le cas contraire, les dentelures dimi- 
nueront, et cela d'autant plus, que la différence de longueur de ces 
tubes sera plus près de devenir égale à un nombre impair de demi- 
longueurs d'ondulations. Lorsque ce cas se présente, on voit que la 
flamme prend dans le miroir l'aspect d'un ruban uniforme. C'est 



(') Journal de Physique, t. Il, p. 227 (Extrait de jémerican Journal, 3* série, t. IV, 

p. 4i5). i 
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précisément YeSét qui 5e réalise si la température de Fair du tuyau 
plongé dans l'enceinte est modifiée. Ainsi la chaleur est-elle plus 
élevée, la longueur d'onde augmente, et il en résulte une interfé- 
rence nettement accusée par la flamme dans le miroir. Si, pendant 
que ce phénomène se produit, on allonge graduellement le tube 
mobile de l'appareil de Quincke, il sera aisé de remettre les choses 
dans leur état primitif; puis, à l'aide d'une graduation que Ton aura 
préalablement et empiriquement traduite en degrés thermométri- 
ques, on pourra lire la température à laquelle le tube additionnel 
aura été exposé. 

Ce procédé n'est ni plus ni moins sensible que celui de M. Mayer \ 
comme lui, je ne le crois pas susceptible de nombreuses applications, 
et si je me permets de le signaler, c'est, d'une part, à titre de curio- 
sité scientifique, de disposition facilement réalisable dans un cours, 
et de l'autre, pour prémunir les personnes qui seraient tentées de 
l'expérimenter contre un degré de confiance qu'on aurait tort de lui 
attribuer. 



CBRBS DE LA COUROm DE L'AURORE RORÉALE; 

Par m. LESPUULT. 

Monsieur le Rédacteur, 

M. Bouty, en analysant dans le Journal de Physique (n** d'oc- 
tobre 1873) un Mémoire de M. Sirks, relatif à la hauteur apparente 
de la couronne de l'aurore boréale, termine par cette conclusion : 
« Le point qui reste à éclaircir est de savoir si la loi de Wilke est 
exacte ou approchée, c'est-à-dire si les rayons de l'aurore boréale 
sont exactement ou approximativement parallèles a la direction de 
l'aiguille aimantée. » 

Permettez-moi, à cette occasion, d'appeler l'attention de vos lec- 
teurs sur deux Mémoires très-importants, publiés par M. Galle dans 
le tome LXXIX des Astronomische Nachrichten. 

Depuis plus de trente ans, on s'accorde à reconnaître que les 
rayons de l'aurore boréale sont sensiblement parallèles à l'axe de 
l'aiguille aimantée librement suspendue. Il en résulte, par un effet 
de perspective, que ces rayons semblent diverger des points où le 
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proloùgement de cet axe viendrait percer la voûte céleste. Liorsque 
l'aurore est intense, celui de ces points qui est situé dans l'hémi* 
sphère sud, et que l'on appelle quelquefois le zénith magnétique, 
se trouve ainsi, pour tout point de l'hémisphère boréal, former le 
centre d'une couronne lumineuse très-apparente. 

Or MIM. Galle et Reimann ont fait sur plusieurs aurores, entre 
autres sur celle du 4 février 1872, une remarque importante : c'est 
que le centre de la couronne se trouvait toujours à quelques degrés 
au-dessous an zénith magnétique, et que le point de convergence des 
rayons très-éloignés était situé encore plus au sud. Ce n'est pas là, 
d'après M. Galle, une discordance accidentelle ; elle tient a un im- 
portant phénomène de parallaxe qui permet de déterminer la hau- 
teur absolue des régions de l'atmosphère où se trouvent les rayons 
lumineux. 

Il suffit pour cela d'admettre que chacun de ces rayons est exac- 
tement parallèle i la direction que prend l'aiguille aimantée, au 
lieu du globe gui voit à son zénith le milieu du rayon. 

Soient en effet, dans cette hypothèse, C le centre de la Terre {Jig- 1)9 
O le lieu d'observation, 00^ le méridien magnétique, OH l'horizon- 
tale du point O, BB' la limite de l'atmosphère; soit encore nn' un 

Fig. I. 




rayon très-voisin du centre de la couronne, et que nous supposons, 
pour plus de simplicité, dans le méridien magnétique du point O ; 
ce rayon paraîtra très-court à l'observateur. Soit enfin O' le point 
de la surface terrestre situé verticalement au-dessous du point N, 
milieu de NN'. Nous admettons que l'aiguille aimantée O^M' {sup- 
posée observée en O') est exactement parallèle à nn'. 

Joignons ON; si, pour considérer d'abord le cas le plus simple, 
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nous prenons nn' k bsl limite, c'est-à-dire au centre même de la 
couronne, il sera évidemment dirigé vers le point O; par conséquent 
ON, qui se confondra avec la direction nn', sera parallèle à O'M^ 
et percera la sphère céleste au centre de la couronne. On voit tout 
d'abord que ce centre sera situé an sud du zénith magnétique. En 
outre, désignons OC par r, NO' par z, OCO' par t'j le triangle 

NOO' donne 

z sinNOC 



00' "■ sinONO' 



D'ailleurs, 



00'==2rsin|i', 

NOO' = NOH -h^i/rrrH-f-ii^, 

sinONO' = sin(NOC -f- v) = sln(9oo-+- H -+- </)= cos(H -h i'); 
on aura donc 

a cos(ii-t-i') 
ou, approximativement, 

z =r/vtangH. 

Cela posé, désignons par u l'angle que forment les axes des ai- 
guilles aimantées en O et en O', c'est-à-dire l'angle MON formé au 
point O par la hauteur angulaire de l'aiguille aimantée et celle du 
centre de la couronne. 

Les cartes de Lamont donnent, pour l'Europe moyenne. 



5 
9 



v=z - u; 



donc 

z^= - ru tangn. 

Si, au lieu de rayons voisins du centre, on considère des rayons 
éloignés, mais sensiblement situés dans le méridien magnétique, on 
arrive à une formule identique, dans laquelle H représente la hau- 
teur angulaire du milieu d'un rayon, et u l'angle formé par la direc- 
tion OM avec la ligne menée du point O au centre de convei^encc 
du rayon considéré et de ses voisins. On voit aussi, sur la figure, 
que, plus le rayon s'avance vers le sud, plus les angles u et u sont 
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grands, et par conséquent plus le centre de convergence s éloigne 
du zénith magnétique, ce qui parait conforme aux observations. 

Le calcul relatif aux rayons situés hors du méridien est un peu 
plus compliqué. Je n'en dirai rien ici, non plus que des formules 
qui donnent la distance du rayon au centre d'observation, ainsi que 
sa longueur absolue ; je me bornerai à reproduire les résultats nu- 
mériques auxquels M. Galle a été conduit. 

Sa méthode, appliquée aux observations de l'aurore de février 
187a, donne 56 milles géographiques (4i5 kilomètres) pour la hau- 
teur absolue de la couronne, et 60 milles (44^ kilomètres) pour les 
rayons éloignés. 

On trouve une hauteur plus grande encore (53o kilomètres) pour 
l'aurore boréale du 25 octobre 1870. 

Dans son second Mémoire, M. Galle applique sa méthode aux 
observations faites, en 1872, dans quelques stations de l'Allemagne 
du Nord et de la Hollande. Partout, malgré des variations considé- 
rables, le zénith magnétique s'est constamment tenu, pendant l'au- 
rore, à quelques degrés au nord du centre de la couronne. Voici 
les résultats auxquels conduisent les moyennes des observations : 

Hauteurs 
Stations. de l'aurore boréale. 

Munster 258 kil. 

Deventer 354 

Groningue 3o4 

Dantzig 4^^ • 

La concordance entre ces résultats et les précédents est assez mar- 
quée pour donner une grande probabilité à l'hypothèse fondamen- 
tale adoptée par M. Galle. Remarquons, toutefois, que cette théorie 
assignerait à l'atmosphère une hauteur très-supérieure à celle qui 
parait résulter des observations faites sur le crépuscule et sur l'in- 
candescence des étoiles filantes. Ajoutons aussi que les grandes 
oscillations de l'aiguille aimantée et la difficulté que présente la dé- 
termination exacte des points de convergence des rayons laissent à 
la question quelque incertitude. Les observateurs devront désormais 
s'attacher à déterminer aussi exactement que possible les intersec- 
tions mutuelles d'un petit nombre de rayons bien définis. Il faudra 
aussi obtenir astronomiquement la position des extrémités de ces 
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rayons, ce qui donnera en même temps leur point milieu et leur 
longueur. On connaîtra ainsi l'épaisseur de la couche atmosphé- 
rique, dans laquelle se passent les phénomènes lumineux des au- 
rores boréales. 

Agréez, etc. 

G. Lespiavlt. 
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DA18 LES DEUX 8EI8 
A yiIDE DES APPAREILS TiLÉSRAPmaUES A AIE COKPEIMÉ; 

Par m. Marcel DEPREZ. 



On sait que dans la télégraphie électrique, à Taide d'une dispo- 
sition spéciale des courants, on est parvenu à transmettre simulta- 
nément des signaux dans les deux sens avec un seul fil. 

On peut aussi, avec les appareils télégraphiques à air comprimé, 
concevoir une disposition qui réalise le même effet, et c'est cette 
disposition que nous nous proposons de décrire. 

Les deux réservoirs d'air R et Résout formés chacun de deux capa- 
cités a, b et a\ V séparées par une membrane élastique e/, e*f'. 
Des pistons c, d et c\ d\ servant à transmettre les signaux, compri- 
ment a la fois l'air dans les deux capacités, ainsi que l'indique la 
figure. 



Tf 





Les surfaces des pistons c et d^ de l'un des réservoirs R sont dans 
le même rapport que les volumes d'air a et i -t- B -t- i', a étant le 
volume de la partie supérieure du réservoir, b celui de la partie 
inférieure, B le volume du tuyau de conununication et b' celui 
de la partie correspondante du réservoir d'arrivée. 

Les tiges des pistons c e\. d sont solidaires et se déplacent de 
quantités égales. Il est facile de voir que si l'on pousse ce double 
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piston c, d^ en vertu de la loi de Mariotte, les masses d^air sur 
lesquelles agissent ces deux pistons étant comprimées proportion- 
nellement à leurs volumes, leurs pressions respectives s'accroîtront 
dans le même rapport, et par conséquent resteront égales, si elles 
Tétaient originairement, de telle sorte que la membrane ef qui 
divise le réservoir A, éprouvant des actions égales de part et d'autre, 
ne subira aucun déplacement. 

Mais il n'en sera pas de même de la membrane e'f placée dans le 
réservoir R^ Si le piston d' ne cède pas sous l'action de la compres- 
sion exercée en b\ on voit que la membrane e'f sera soulevée, 
puisqu'elle recevra l'action de l'air comprimé en b\ tandis que la 
pression de l'air en a' ne sera pas modifiée. Cette membrane por- 
tant une tige g\ le signal produit par le déplacement des pistons a 
et b sera transmis à l'extérieur. 

Si les pistons a' et b' se sont déplacés dans un sens ou dans 
l'autre, en les supposant toujours solidaires et construits selon les 
règles déjà données, leur déplacement n'exercera aucune action sur 
la membrane e'f et n'altérera pas le mouvement qui lui est im- 
primé par le déplacement des pistons a el b du point de départ ; 
mais, réciproquement, il se sera produit un déplacement de la 
membrane efdn réservoir de départ. 

Ainsi donc chaque mouvement de l'un des couples de pistons 
sera accusé par un mouvement correspondant de la membrane 
opposée, alors même que pendant ce temps les pistons du réservoir 
de cette même membrane seraient eux-mêmes en mouvement. 

L'appareil ainsi disposé remplit donc toutes les conditions pour 
permettre une transmission simultanée de signaux dans les deux 
sens. 
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Pab m. e. GRIPON. 

Mouvement d'une corde, — On connaît les expériences de 
M. Melde sur les vibrations d'un fil mince, élastique, fixé par une de 
ses extrémités à un diapason et convenablement tendu à l'aide d'un 
poids attaché à son extrémité. 
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On peut voir, dans les Leçons de M. Tjndall sur l'acoustique, le 
parti qu'on en peut tirer pour vérifier, devant un nombreux audi- 
toire, les lois de vibrations des cordes. 

Dohamel a donné la théorie mathématique du mouvement d'un 
pareil fil, et il a trouvé qu'il est animé de deux mouvements : l'un, 
indépendant de Tétat initial, a la même période que le mouvement 
du diapason : je l'appelle mouvement synchrone; l'autre, qui dépend 
de l'état initial, est le même que celui que prendrait le fil s'il vibrait 
seul, à la manière d'une corde ordinaire, dont les deux extrémités 
sont fixes : je le désigne par mous^ement propre. Le plus souvent, ce 
second mouvement, qui est plus lent que celui du diapason, ne peut 
s'établir d'une manière permanente, et si on l'observe au début de 
l'expérience, il ne tarde pas à disparaître et, le premier persiste seul. 
C'est ce qui était arrivé dans toutes les expériences faites par Duha- 
mel sur ce sujet, et il en avait conclu qu'un corps vibrant, comme 
un diapason, ne peut entretenir dans un fil un mouvement d'une 
autre période que le sien. 

U est cependant des cas où le mouvement propre de la corde 
peut s'établir aussi et même plus facilement que le mouvement 
synchrone; c'est lorsque, dans ce dernier, il se forme un nœud 
voisin du point d'attache du fil au corps vibrant, que le fil est fin et 
que sa tension est faible. 

Les expériences sont faciles à faire avec un fil de cuivre ayant un 
diamètre de o"*", i , tendu par un poids de ao à 3o grammes, et fixé 
à un diapason qui fait a56 vibrations simples. Le fil est vertical, 
tendu directement par le poids et pincé à sa partie inférieure par un 
chevalet mobile qui permet de faire varier à volonté la longueur de 
la partie vibrante. Supposons que l'on place par tâtonnement le 
chevalet, de telle sorte que, dans le mouvement synchrone, le fil pré- 
sente trois noeuds intermédiaires, le plus élevé se formant un peu 
au-dessous du point d'attache ^ on produit ce mode de division et le 
mouvement synchrone qu'il manifeste en attaquant légèrement le 
diapason avec l'archet. Si l'attaque est plus forte, la distribution des 
nœuds change brusquement. Le nœud supérieur se place au point 
d'attache, le fil se trouve divisé en trois fuseaux égaux, d'une lon- 
gueur plus grande que les précédents. Les vibrations sont régulières 
et durent autant que celles du diapason. En ébranlant plus fortement 
le diapason, on voit le fil présenter seulement deux fuseaux égaux. 
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d'une grande amplitude : on n'a plus que deux nœuds aux extrémités 
et un nœud intermédiaire. Enfin, en donnant au diapason des vi- 
brations d'une plus grande amplitude, le nœud intermédiaire dis- 
parait, et la corde vibre en son entier. Ce sont bien là les diverses 
formes de vibrations d'une corde ordinaire dont les extrémités sont 
fixes. 

Ainsi le diapason peut entretenir dans le fil des vibrations régu- 
lières, permanentes et plus lentes que les vibrations qu'il fait lui- 
même, et la théorie de Duhamel se trouve vérifiée en tous ses points. 

U est des cas où le mouvement propre se substitue au mouvement 
synchrone, de telle sorte que c'est le premier que Ton obtient et 
non le second, quelque faible que soit l'attaque de l'archet : c'est 
lorsque, dans le mouvement synchrone, le nœud doit se former au 
point d'attache. Si la longueur de la corde est telle que sa moitié 
vibre à l'unisson du diapason, il devrait se former un nœud au mi- 
lieu du fil et deux autres aux extrémités. Dans ce cas, le nœud inter- 
médiaire disparait, le fil vibre en son entier, en ne formant qu'un 
seul fuseau. On a un des mouvements de la corde vibrant seule et 
non le mouvement synchrone. 

Pour trouver l'explication de ce fait, il faut rappeler ici une con- 
séquence que M. Bourget a tirée de la théorie de Duhamel. Lorsque, 
dans le mouvement synchrone, le point d'attache est le siège d'un 
nœud, l'amplitude des vibrations du fil devient infinie, d'après la 
théorie, c'est-à-dire que le mouvement du fil est impossible. On voit 
que, dans l'expérience précédente, le mouvement du fil, de même 
période que celui du diapason , devenant impossible, cède la place à 
un mouvement plus lent qui appartient en propre à la corde. 

Si l'on donne au fil une longueur telle qu'il soit à l'unisson du 
diapason, on voit se former un large fuseau qui ne dure qu'un in- 
stant, et le mouvement du diapason s'éteint de suite. Si le fil est 
plus gros, plus fortement tendu, mis isolément à l'unisson du dia- 
pason, la vibration s'établit lorsqu'on ébranle l'instrument; mais le 
son commun, rendu par le fil et le diapason, est plus grave que le son 
normal du diapason. On s'en assure en accordant la corde d'un so- 
nomètre sur le diapason, et en remarquant que l'accord cesse et 
qu'on a des battements dans le cas critique qui nous occupe. Tout 
cela vérifie la remarque de M. Bourget. 

Mouy^ement d'une verge, — On peut employer un diapason a 
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faire vibrer de petits fils ou des lames minces à la façon des verges. 
M. Valérius avait publié, sur ce sujet, un travail qui m'était in- 
connu lorsque j'ai fait mes expériences. ELUes ont été reprises par 
M. Mercadier, qui a vérifié les principaux résultats de mon travail 
et qui a donné, sur certains points, à cette étude plus d'extension 
que je ne l'avais fait. 

n est facile, en fixant au diapason un fil ou un bout de ressort de 
montre, de montrer i tout un auditoire la forme que prend une verge 
en vibrant transversalement. 11 suffit de l'éclairer convenablement 
et de projeter son image sur un écran. On vérifie très-simplement 
la loi de distribution des nœuds, car elle est la même que dans une 
verge identique qui serait fixée au nœud supérieur, et qui rendrait 
le son du diapason. M. Lissajous nous a fait connaître ce mode de 
distribution. 

En changeant de diapason, en variant la nature et les dimensions 
de la lame vibrante, on peut vérifier que les carrés des distances 
normales de deux nœuds consécutifs sont inversement proportion- 
nels aux nombres des vibrations, proportionnels aux épaisseurs des 
lames et aux nombres qui représentent la vitesse du son dans les 
lames. 

Une particularité curieuse de ces expériences, c'est le déplace- 
ment des noeuds pendant le mouvement. U est surtout sensible sur 
le noeud le plus voisin du diapason. Si l'on suppose la lame verti- 
cale placée au-dessous du diapason , le nœud se forme , au début, 
plus bas qu'il ne le sera à la fin -, ainsi la position du nœud dépend 
de l'amplitude des vibrations. Ici, comme pour les cordes, la vibra- 
tion est impossible, si la longueur de la verge est telle, qu'un nœud 
doive se former au point où elle s'attache au diapason. On s'en as- 
sure en prenant une verge telle, que le premier nœud se place, au 
début, à quelques millimètres du point d'attache. Lorsque, par suite 
du déplacement du nœud, celui-ci atteint le point d'attache, la vi- 
bration du diapason et de la verge cesse brusquement. Comme pour 
la corde, la verge est le siège de deux mouvements : l'un, de même 
durée que celui du diapason ; l'autre, plus lent et qui représente 
l'un des mouvements que prendrait la verge fixée par une de ses 
extrémités et vibrant seule. Lorsque le premier nœud, dans le mou- 
vement synchrone, n'est pas très-éloigné du point d'attache, on peut 
passer du premier mouvement au second, en faisant varier l'ampli- 



88 E. GRIPON. 

tude des vibrations du diapason. Avec des vibrations faibles, on a 
le mouvement synchrone; avec des vibrations fortes, la vei^ vibre 
comme si elle était seule ; elle présente un nœud au point d'attache 
et le nombre des nœuds répartis sur toute la longueur de la verge 
est moindre dans le second cas que dans le premier. 

Une théorie complète de ces phénomènes n'est pas encore faite; 
si Ton veut simplifier l'analyse d'Euler et de Poisson, appliquée au 
cas qui nous occupe, en introduisant une hypothèse simple sur l'état 
initial de la verge, comme M. Mercadier et moi nous l'avons fait 
chacun de notre côté, on ne retrouve que le mouvement synchnme. 
L'autre existe cependant et peut être obtenu, comme je l'ai dit, ré- 
gulier et permanent. U est cependant moins facile i réaliser que 
dans le cas des cordes. 

Vibration des fils dans les liquides. — On peut &ire vibrer les 
cordes et les verges dans un liquide en les fixant i un diapason. Le 
fil se divise en fuseaux étroits séparés par des nœuds, dont il est 
difficile de marquer la place précise. 

Si l'on opère dans l'eau, on peut trouver cette place en mettant 
le diapason et le fil en communication avec le pôle négatif d'une 
pile. L'électrode positive est un fil de platine, plongé dans l'eau 
parallèlement au fil. Celui-ci se recouvre de bulles d'hydrogène et, 
lorsqu'on fait vibrer le diapason, ces bulles sont lancées dans le li- 
quide en décrivant de petites lignes droites ou des ellipses. 

L'amplitude de ces trajectoires est maxima aux ventres, minima 
ou nulle aux nœuds, et ces bulles deviennent dans le liquide des 
fuseaux bien visibles. 

J'ai pu, grâce à ce moyen, achever l'étude que je me proposais de 
faire pour vérifier les formules de M. Bourget, relatives au mouve- 
ment des cordes dans les liquides. 

Si l'on a une sphère d'huile flottant dans un mélange d'eau et 
d'alcool, et si l'on introduit dans cette bulle l'extrémité du fil fixé 
au diapason, on voit pendant la vibration la sphère tourner rapi- 
dement autour du fil et l'aplatir sensiblement, comme dans l'expé- 
rience de M. Plateau. 

Mouvement d'un liquide dans un tube vibrant. — On fixe au 
diapason un fil de verre étiré horizontal formant un tube capillaire 
d'un petit diamètre; on y introduit une goutte de mercure. Lors- 
qu'on fait vibrer, la petite colonne de mercure se met en mouve- 
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ment et se place à l'endroit d'un ventre. Si, en fixant un point 
convenable du fil, on fait naître un nœud à la place qu'occupe le 
mercure, celui-ci s'éloigne aussitôt et se fixe au nouveau ventre. 
Ce fait est, je crois, attribuable k l'inertie du liquide qui conserve 
la vitesse que le tube vibrant lui a imprimée. Dans la période de la 
vibration où le mouvement du tube se ralentit, le liquide continue 
a presser sur les parois du ivibe, en vertu de son excès de vitese. Si 
l'on décompose cette vitesse en deux autres : l'une normale à la pa- 
roi courbe, l'autre tangentielle, on reconnaît que celle-ci tend à 
éloigner le liquide du nœud le plus voisin. Au ventre, la vitesse du 
liquide est toujours normale à la paroi, et il n'y a pas de force tan- 
gentielle; par suite, le liquide y reste en équilibre. 

Lorsqu'un fil de verre creux est fixé verticalement à un diapason 
et plonge par sa base dans un liquide qui la mouille, la colonne 
qui s'élève dans le tube par capillarité éprouve des mouvements 
variés pendant la vibration du fil. Si celui-ci est libre à sa partie 
inférieure, la colonne liquide s'abaisse lorsque le diapason vibre, et 
le tube peut se vider complètement si l'amplitude des vibrations 
est assez grande; souvent même l'air qui remplit le tube est chassé 
par l'orifice inférieur et s'écoule sous forme de bulles dans le li- 
quide sous-jacent. C'est la portion de liquide comprise entre le 
premier nœud et l'extrémité libre qui tend à s'éloigner du nœud 
et qui sort du tube en entraînant la colonne. 

On peut, par tâtonnement, régler la hauteur de la colonne de 
telle sorte qu'elle dépasse le premier nœud et que celui-ci la par- 
tage en deux parties soumises à des actions égales et contraires, 
chacune d'elles tendant à s'éloigner du nœud dans des sens difie- 
rents. Alors la colonne reste immobile, pour de faibles amplitudes 
de vibration. Si l'amplitude est un peu forte, le liquide baisse tou- 
jours, quelle que soit la position du ménisque terminal. 

Si le tube est fixe à son extrémité inférieure et si la colonne s'ar- 
rête i un nœud, elle reste immobile pendant la vibration. Cette 
colonne est nécessairement comprise entre deux nœuds, et le ventre 
la sépare en deux parties tendant chacune à s'éloigner du nœud 
qui la termine. On a encore deux mouvements opposés qui se dé- 
truisent. Si le liquide dépasse le nœud, la portion comprise entre 
celui-ci et le ménisque s'éloigne du nœud, s'élève dans le tube et 
entraine le reste de la colonne. Un nouvel équilibre s'établit 

m. 7 
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lorsque le ménisque s'est suffisamment rapproché du nœud suivant 
qu'il ne peut atteindre. J'ai vu, dans certains cas, la colonne li- 
quide rester soulevée de i5 à ao centimètres au-dessus de sa hau- 
teur normale. 

Voici encore quelques expériences, sans grande importance théo- 
rique, mais d'un effet curieux : 

On fait passer le fil vibrant horizontal dans un disque de papier 
mince présentant i son centre un trou de i millimètre de diamètre. 
Pendant la vibration, le disque se met i tourner dans son plan 
avec une rapidité extrême; il ne tombe pas si le fil est vertical. 

On répète facilement cette expérience avec un anneau et une 
règle que l'on agite. Le disque de papier se maintient i la même 
place s'il est plan, et si son centre de gravité est dans le plan du 
cercle de contact avec le fil. Si le centre de gravité est en dehors 
du cercle, comme lorsque le papier a la forme d'une calotte sphé- 
rique, d'un tronc de cône, le papier se déplace toujours du c6té 
opposé au centre de gravité. L'expérience se fait bien avec un fil 
vertical ou horizontal et un disque de bois k faces planes percé 
d'une ouverture conique centrale. Ce disque, placé vis-i-vis d'un 
ventre, s'en éloigne et se rapproche plus ou moins du nœud qui 
est situé à l'opposé du centre de gravité par rapport au cercle de 
contact. 



FAVRE tT VALSON. — Sur la ditiociaiion cristalline {Comptes rendus de V Académie 

des Sciences, 1873 et 1873, passim). 

En quoi consiste le phénomène de la dissolution d'un corps 
solide dans un liquide? Telle est la question que MM. Favre et 
Valson ont cherché i résoudre dans une série de recherches com- 
muniquées successivement i l'Académie des Sciences pendant ces 
deux dernières années. 

Partant d'une certaine analogie entre le phénomène de la disso- 
lution et le fait bien connu de la condensation d'un gaz par un 
solide, les auteurs (^) imaginent que, dans une solution saline, les 
molécules aqueuses se trouvent condensées autour de la molécule 
saline, comme, dans un morceau de charbon imprégné d'acide car- 



(*) Comptes rendus, t. LXW, p. 33o et 385; 1873. 
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bonique, le gaz acide carbonique est condensé autour de la molé- 
cule de carbone. Qu'il y ait, en effet, une action coercitive du sel 
sur le dissolvant, c'est ce que paraissent indiquer les propriétés 
nouvelles du liquide après la dissolution du sel et, en particulier, 
le retard du point d'ébuUition, l'abaissement du point de congéla- 
tion, et la diminution de tension de la vapeur émise par le liquide. 

« E^ résumé, lorsqu'un sel se dissout dans Teau, chaque molé- 
cule tend à se mettre en équilibre avec les molécules d'eau voisines, 
l'eau exerçant sur le sel une action dissociante et le sel exerçant de 
son côté avec l'eau une action coercitive. » A ces deux actions 
correspondent deux effets thermiques contraires dont la différence 
seule sera accusée par le calorimètre, si l'on cherche à évaluer 
numériquement le phénomène calorifique accompagnant la disso- 
lution. 

Tel est le point de vue nouveau et assurément plausible auquel 
les auteurs se sont placés. Sans doute il y a là une hypothèse, et 
une hypothèse hardie, à savoir d'attribuer à l'eau et, en général, au 
menstrue employé toute la contraction observée dans la dissolution ^ 
mais si, comme les auteurs, tout en se laissant guider par l'hypo- 
thèse, on n'oublie jamais de consulter la nature, les résultats ob- 
tenus n'en sont pas moins précieux pour la science, et elle doit les 
enregistrer sans se préoccuper des idées théoriques qui y ont conduit. 
Aussi, sans insister davantage sur ces idées, sans suivre les auteurs 
dans un calcul peu heureux de la chaleur dégagée par la coercition 
de l'eau pendant la dissolution, nous aborderons immédiatement 
l'exposé des résultats de cette longue série de recherches, résultats 
que le lecteur poun*a d'ailleurs facilement interpréter de lui-même 
dans les idées nouvelles. 

I. Loi des modules, ITiermoneutralilé . — Si l'on compare entre 
elles des solutions salines suffisamment étendues, l'effet thermique 
dû à chacun des radicaux salins est toujours le même, indépendant 
du second radical auquel il est associé, et défini par une quantité 
constante que l'on appelle son module thermique. 

A cette loi établie par des expériences déjà anciennes (*) se rat- 
tache le principe de la thermoneutralité des sels, en vertu duquel 



(*) AnnaUi de Chimie et de Phjrsique, 3* série, t. XXXVU, p. 4^4» >S^^* 
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difierents sels, mis successivement en dissolation dans une même 
quantité d'eau, se comportent, au point de vue thermique (pourvu 
qu'ils ne donnent pas de précipité solide), de la même manière que 
s'ils étaient dissous séparément, les différents radicaux salins se 
trouvant dans une indifférence complète les uns par rapport aux 
autres, de telle sorte que l'on ne peut pas dire qu'un des radicaux 
métalloïdiques est associé à l'un des radicaux métalliques plutôt 
qu'à l'autre. 

Formulé dès i84o, par Hess (^), en termes presque identiques, 
vérifié par Graham (*), le principe de la thermoneutralité a reçu 
des études calorimétriques de M. Favre une pleine confirmation 
toutes les fois que les sels sur lesquels on opère sont des sels i acide 
fort. 

Parmi les nombreuses expériences de M. Favre sur ce sujet, je 
ne citerai que les suivantes, dans lesquelles on a mesuré les quan- 
tités de chaleur dégagées par la dissolution de i équivalent d'un sel 
dans une grande quantité (a3o équivalents) d'eau pure ou dans la 
même quantité d'eau contenant déjà i équivalent d'un autre sel en 
dissolution {*). 

Sulfate de poU^sium 3357 

d'ammonium 3379 

de cuivre 33^9 

» d'ammonium et de cuivre 3377 

• de potassium et de cuivre. 3433 

de sodium 3370 

de zinc 3334 



» 
» 



» 



Des expériences basées sur un tout autre principe conduisent aux 
mêmes conclusions. M. Favre a reconnu, en effet, que des quantités 
de chaleur égales étaient dégagées par la précipitation de i équi- 
valent de sulfate de baryte, lorsqu'on faisait réagir le chlorure de 
baryum dissous sur les différents sulfates neutres, simples ou dou- 
bles, en dissolution étendue^ les résultats sont contenus dans le 
tableau suivant. 



(* ) Bulletin scient, de VAcad, det Sciences de Saint-Pétersbourg, t. VII , et Annales de 
Chimie et de Phjrsique, a* série, t. LXXV, p. 80; i84o; et 3* série, t. IV, p. 311; 1842. 

(*} Philosophical Magazine (mai i843), et Annales de Chimie et de Physique, 3* série, 
t. VIII, p. i5i; 1843. 

(') Comptes rendus de V Académie des Sciences, t. LXXIII, p. 731 ; 1871. 
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QUÂXTITi DS CHJkLIUR 
déftgéS 

PAl LÀ DISSOLUTION DU SEL 




SELS 




dans l*MO 


OBSBBVATIONS. 


MIS BM EXPtKIBHCS. 


dans l'MO 
par*. 


eootanant d^à 

•0 dlMolotlon 

réqolTtlMt 

d'oo Ml étranger. 




Sulfate de sodium 

• d'ammonium . . 

• de zinc 


-9335 
-1009 
—aooa 


—9454 j 
— 1018 1 

-1956 i 


Le sel étranger, déjà en dis- 
solution, est du chlorure 
de cuivre. 


» de iodium 


-9335 


~9ai3 \ 




» de zinc 

Chlorure de potaisium . 
» de cuÎTpe 


—aooa 

-4574 
— ai94 


—'970 1 
- 4390 
-a4iiC) 


Le sel étranger est de Ta- 
cétate de zinc. 


Azotate de potaisium. . . 


-8i85 


-8oi3 




Chlorure de cuirre 

Acétate de zinc 

1 

(•) n se forme un préci 


—2194 
-«647 

ipité peu ab 


-a.87 j 

— i53o 1 

1 


Le sel étranger est de l'azo- 
tate de potassium. 

Le sel étranger est du sul- 
fate d'ammonium. 


tondant. 





D'où il faut conclure nécessairement la thermoneutralité de ces 

dissolutions. 

/ 

II. Densineutralité, — En étudiant les variations de volume qui 
accompagnent le phénomène de la dissolution, M. Valson (^) a 
constaté que les densités des solutions salines satisfont à des rela- 
tions du même genre que les quantités de chaleur mises en jeu. 
Soit, en effet, une série de solutions salines normales, c'est-à-dire 
renfermant un équivalent (en grammes) de sel anhydre dissous dans 
t litre d'eau. Si Ton passe d'une solution saline à une autre solu- 
tion différente de la première, seulement par le radical métallique, 
l'expérience montre qu'il y a une variation de densité propre au 
radical métallique nouveau, laquelle variation est constante et indé- 
pendante du radical métalloïdique commun. De même, si l'on passe 
d'une solution donnée à une autre solution différant par le radical 



(') Comptes rendus^ t. LXXIII, p. 44 1» 1871 
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métalloïdique, cette difFérence entraine dans la densité une varia- 
tion propre au radical métalloïdique nouveau et indépendante du 
radical métallique : ainsi il existe des modules de densité (les- 
quels ne sont autres que ces variations) comme il existe des modules 
thermiques, les radicaux conservant toujours, en quelque sorte^ 
leur personnalité, et il y a une neutralité par rapport aux densités 
comme par rapport à la chaleur. Le principe de la densineutralité 
comporte d'ailleurs les mêmes restrictions que le principe de la 
thermoneutralité, restrictions sur lesquelles nous reviendrons plus 
tard. 

M. Valson a même étendu la relation de neutralité i d'autres 
actions encore (') : il a constaté que les actions capillaires satisfont 
aussi à la loi des modules, et que, par suite, elles sont de même 
ordre que les précédentes (*). 

m. Etude spéciale des aluns. — Les aluns ont attiré spécialement 
l'attention de MM. Favre et Valson, qui les ont étudiés comme 
types de sels doubles, tant au point de vue des phénomènes ther- 
miques qu'au point de vue des phénomènes de contraction ac- 
compagnant là dissolution ('). 

D'après le principe de la thermoneutralité, un sel double, solu- 
ble, n'existe plus dans une dissolution suffisamment étendue à l'état 
de sel double. C'est ce que les auteurs ont constaté pour les aluns 
par la double méthode expérimentale qu'ils avaient déjà suivie pour 
vérifier le principe de la thermoneutralité \ ils ont donc employé 
successivement : i^ la dissolution d'un sel dans de l'eau contenant 
déjà un autre sel dissous \ 2° la précipitation par le chlorure de 
baryum de l'acide du sel double en dissolution étendue. 

Ils ont ainsi reconnu la destruction des aluns par l'eau, et ils 
ont vu s'y joindre la dissociation également par l'eau (et même à un 
degré assez avancé) du sulfate de sesquioxyde de fer qui entrait 
dans la composition de deux des aluns soumis à Texpérience. 



(*) Comptes rendus, t. LXXIV, p. 1016 et 11 65; 1873. 

(') Comptes rendus, t. LXXIII, p. 44 1> i^Ji' 

(') Li loi qui, diaprés M. Valion, lie la hauteur h de la solution normale soulevée 
à la densité d de cette solution, eêt hd = const., et présente ainsi une curieuse ana- 
logie de forme avec la loi de Dulong et Petit sur les chaleurs spécifiques /»c = const., 
p étant le poids atomique d'un corps et c la chaleur spécifique de ce corps. 
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Ainsi, d'après les expériences calorimétriques, Teau semble se 
borner, pour les aluns en général, à dissocier les deux sels consti- 
tuants ; tandis que, pour les aluns de fer, elle parait dissocier aussi 
les éléments du sulfate de sesquioxyde de fer, à tel point même que, 
suirant les expériences de précipitation par le chlorure de baryum, 
le sesquioxyde resterait en dissolution en présence d'un acide qui 
aurait cessé d'exercer sur lui son action chimique ordinaire. N'y 
a-t-il rien là qui se rattache aux curieuses modifications du sesqui- 
oxyde de fer, étudiées par Graham et M. Debray ( ^) ? 

L'étude des phénomènes de contraction qui accompagnent la 
dissolution des aluns montre que le principe de la densineutralité 
est vrai pour ces sels comme le principe de la thermoneutralité. 

n existe, en effet, des modules de densité pour les radicaux con- 
stitutifs de ces sels, c'est-à-dire que chaque métal a sur la densité 
de la solution normale une action propre, indépendante des actions 
du même ordre exercées par les autres radicaux en présence. 

Ajoutons qu'il y a aussi pour les aluns des modules capillaires 
que les auteurs ont déterminés avec soin. 

L'ensemble de ces déterminations prouve que les aluns (et en 
général les sels doubles) ne peuvent pas subsister en présence de 
l'eau, mais qu'ils se dédoublent en leurs sels constituants. En effet, 
on retrouve toujours les mêmes nombres pour la densité ou la hau- 
teur capillaire des solutions des aluns, comme pour la quantité de 
chaleur mise en jeu dans la dissolution, soit qu'on les détermine 
directement par l'expérience en dissolvant les aluns, soit qu'on les 
calcule en partant des nombres fournis par la dissolution de chacun 
de leurs sels constituants. 

IV. Exceptions aux lois de neutralité, — Les recherches pré- 
cédentes montrent que la thermoneutralité et la densineutralité 
sont des propriétés corrélatives des dissolutions salines neutres: 
quand il y a thermoneutralité, il y a aussi densineutralité et réci- 
proquement. 

(*) Les aluns de chrome ont également donné lieu à des remarques curieuses. Les 
aluns Terts ont des propriétés toutes différentes de celles des aluns violets, et ces pro- 
priétés nourelles s'expliquent facilement, si Ton admet avec les auteurs que dans les 
aluns Terts le sulfate de sesquioxyde de chrome est devenu du sulfate de sulfochro- 
myle S0«[Cr'(S0')'], le sulfochromyle étant analogue à Turanyle U*0* et à Tanti- 
monyle de M. Peligot. 
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Les expériences dont il nous reste k parleront établi que, lorsque 
l'une des propriétés disparait, l'autre propriété disparait également. 

On connaît les beaux travaux de M. Berthelot sur les sels qui 
font exception au principe de la thermoneutralité et les consé- 
quences importantes qu'il en a déduites relativement k l'action 
comparée des acides /brtj et des ticides faibles. Ces déncmiinations, 
qui, jusqu'à présent, ne correspondaient k rien de bien net, se trou- 
vent maintenant précisées : la préférence de certains acides pour 
certaines bases a été ainsi nettement «flbrmée et justifiée. Aussi 
nous n'insisterons pas davantage sur ce côté de la question et, lais- 
sant de côté les sels acides que les recherches de M. Thomsen per- 
mettaient déjà de ranger dans les exceptions, nous nous occuperons 
seulement des phénomènes de contraction offerts par certains sels 
doubles, en choisissant, comme l'ont fait les auteurs, des sels déjà 
étudiés par M. Berthelot. 

Si l'on dissout i équivalent de carbonate de soude dans i litre 
d'eau contenant déjà en dissolution i équivalent de sulfate d'am- 
monium, le mélange présente à la relation de thermoneutralité une 
exception qui s'explique, comme l'a montré M. Berthelot, en ad- 
mettant un échange presque complet entre les acides et les bases. 

L'étude des densités conduit à la môme conséquence, l'accord 
entre l'observation et le calcul ne se rétablissant que si l'on pose 
pour le calcul des moyennes, non pas des sels primitifs, mais des 
sels, carbonate d'ammonium et sulfate de sodium, résultant de leur 
double décomposition. Mêmes conclusions avec le borate de sodium 
et le sulfate d'ammonium. 

D'une manière générale, les sels à acides forts satisfont seuls à la 
double relation de neutralité. 

En citant ces résultats, qui nous avaient particulièrement frappé 
dans le travail de MM. Favre et Valson, notre but cependant a été 
moins encore d'appeler l'attention du lecteur sur ces résultats eux* 
mêmes que de lui montrer par quelques exemples quels précieux 
documents il pourra retirer de ces recherches. 

Les auteurs y ont accumulé, en effet, les expériences et les obseï^ 
vations précises, et la valeur intrinsèque de ces résultats expéri- 
mentaux est complètement indépendante du jugement que l'on 
pourra porter sur leurs hypothèses. Yiolle. 
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J. TTNDALL. — The acoustic trtnsparency and opacity of the atmosphère (La trans- 
parenee et Topactté acoustique); Nature, Journal of Science ^ jaoTier et féfrier 1874» 
p. aSi et 967. 

M. Tyndall a exposé, le 16 janvier, dans un discours prononcé 
à rinstitution royale, les expériences qu'il a effectuées dans le 
but de reconnaître l'efficacité des signaux sonores sur les côtes 
maritimes en temps de brouillard \ il a fait connaître les singuliers 
résultats ainsi que les explications théoriques auxquels ces expé- 
riences l'ont conduit. 

M. Tjndall avait choisi pour station à signaux South Foreland, 
promontoire situé près de Douvres, et y avait fait disposer les in- 
struments destinés aux expériences. C'étaient deux sortes de grandes 
trompettes résonnant à l'aide de l'air comprimé, deux sifflets ana- 
logues i ceux des locomotives et mis en action l'un par l'air com- 
primé et l'autre par la vapeur^ enfin des canons qu'un général 
avait bien voulu mettre à sa disposition. 

Le 19 mai dernier les expériences commencèrent et les observa- 
teurs s'embarquèrent sur le steamer Irène. Il résulta de leurs pre- 
mières observations que les trompettes avaient une plus longue 
portée que les sifflets, et que les canons montraient eux-mêmes 
une incontestable supériorité sur celles-ci. 

« Il n'avait jamais été fait, à ma connaissance, dit M. Tyndall, 
aucune observation établissant qu'un son, une fois prédominant, 
put cesser de l'être, et que l'atmosphère, à différents jours, dût 
montrer de la préférence pour des sons différents ; aussi ne nous 
attendions-nous pas à un complet renversement de notre opinion 
primitive : c'est cependant ce qui arriva. » 

Après avoir constaté que la portée du son était très-variable, il 
trouve, le a5 juin, que cette portée n'est que de 5 7 milles, le vent 
ayant la direction même du son, tandis que, le lendemain, elle est 
de 10 milles, le vent ayant une direction opposée. U y avait donc, 
outre la direction du vent, une cause qui influait sur la portée du 
son, et cette cause inconnue devient dès lors l'objet de ses re-* 
cherches. 

(f Le 3 juillet, le matin était radieux, le ciel d'un bleu immaculé, 
l'air calme, la mer unie. Nous vînmes nous placer en face de la 
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station, faisant halte à 3 7 milles de ce point. Pas un souffle ne 
troublait à bord le calme de l'air, et cependant nous n'entendions 
rien. Nous apercevions toujours les bouffées de vapeur des sifflets, 
et nous savions que les trompettes résonnaient alternativement avec 
ceux-ci, mais nous n'entendions rien. Voici un jour parfaitement 
clair sous le rapport optique et qui se montre en même temps d'une 
obscurité acoustique presque impénétrable. » 

Quelle cause pouvait rendre l'air capable d'éteindre, à une si 
faible distance, une telle masse de son. « Comme je me tenais 
sur le pont de V Irène, méditant sur cette question, je remarquai 
l'extrême puissance du soleil qui me frappait le dos et échauffait 
les corps environnants. Des rayons d'une égale intensité tombaient 
sur la mer et devaient produire à sa surface une abondante évapo- 
ra tion. n me semblait tout à fait improbable que la vapeur pût 
s'élever et se mêler à l'air de manière à former un mélange parfai- 
tement homogène. Il devait, k mon sens, exister dans l'atmosphère 
des espaces dans lesquels l'air était plus ou moins saturé de vapeur 
ou même complètement déplacé par cette dernière. Sur les surfaces 
limitant ces espaces nous devions trouver les conditions nécessaires 
à la production d'échos partiels, et^ par conséquent, d'une perte 
de son. » 

M. Tyndall raconte comment il put faire presque immédiate- 
ment la vérification de cette idée théorique. Un nuage cache le 
Soleil et produit une ombre sur tout l'espace qui sépare le steamer 
de la station des signaux. L'évaporation s'arrête, tandis que la va- 
peur déjà formée peut se mélanger à l'air d'une manière plus 
intime ; presque aussitôt les sons deviennent distincts et vont en 
augmentant d'intensité, à mesure que le soleil s'abaisse vers 
l'horizon • 

« Le pilote de la patache de Vame nous dit que les sons y avaient 
été entendus vers la chute du jour, bien qu'elle fût éloignée de 
127 milles de la station des signaux. » 

Considérant alors le côté complémentaire de la question, 
M. Tyndall reconnaît bien qu'un mélange hétérogène d'air et de 
vapeur peut constituer un nuage acoustique impénétrable, au milieu 
d'un jour d'une parfaite transparence optique; mais une telle masse 
de son peut-elle disparaître sans laisser aucune trace? « Suppo- 
posons alors, dit-il, qu'au lieu de nous placer derrière le nuage 
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acoustique nous soyons en face de lui , ne devrons-nous pas nous 
attendre à recevoir par réflexion le son qui ne pouvait se transmettre 
jusqu'à nouspD 

Le^ observateurs prennent position à la base du rocher du Fore- 
land. La masse d'air qui interceptait le son avec tant de puissance 
se trouvait alors en face d'eux. Les instruments sonores étaient 
placés à ^45 pieds au-dessus et cachés à leur vue*, la mer était 
unie, et nul navire ne s'y montrait*, le ciel était sans nuages : il n'y 
avait donc devant eux aucun objet qui pût produire des échos. 
Cependant les échos se produisirent sur un air parfaitement trans- 
parent avec une force presque égale ; au son direct ils allaient en 
mourant graduellement et en s'éloignant d'une manière continue. 

M. Tyndall a imaginé Texpérience suivante pour montrer que le 
son ne se transmet pas par un milieu gazeux hétérogène. Dans 
un tuyau prismatique long, ouvert et couché horizontalement, il 
fait arriver en même temps de l'acide carbonique et du gaz d'éclai- 
rage. Le premier parvient, par le haut, àl'aide de plusieurs ouvertures 
pratiquées dans la face supérieure du prisme rectangle qui forme le 
tuyau couché et le second par le bas à l'aide d'un même nombre 
d'ouvertures, alternant avec les premières. L'acide carbonique des- 
cendant et le gaz d'éclairage montant en vertu de leurs densités 
respectives, il en résulte un mélange hétérogène. Si l'on fait ré- 
sonner, à l'extrémité ouverte du tuyau, un timbre électrique, et si 
l'on place, près de l'autre ouverture, la flamme d'un bec de gaz, vers 
la base de laquelle on dirige les ondes sonores à l'aide d'un pavillon 
collecteur, on constate que la flamme reste immobile pendant que 
les gaz circulent, tandis qu'avant leur admission elle était fortement 

agitée. 

£. Beutholomet, 

ProfeMeur au collège de Tulle. 



TBE AMEBIGAI JOUBIAL OF 8GISIGE AHD ABT8. 

(3« SÉRIE, TOME V; 1873.) 

JoB?i-WaLi AH DRAPER. — Recherches d'actino-chimie, p. 35 et 91. 

Ces deux Mémoires, qui contiennentdes faits intéressants, seront 
l'objet d'une analyse spéciale. 
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ALfftM-M. MAYER. ^ Sor la détenniDalioD expérinMoUle àm intentttés relatÎTet 

des font, etc., p. 44 ^' 1137. 

Voir, pour l'analyse de ce Mémoire, le Journal de Physique, 
année 1873, page 228. 

ALTUt-M. MAYER. ^ Sur \m duoj^ments de dimentionfl produits par raimantation 
dana lei barreaux de fer, d'acier et de bismuth, p. 17a 

Ce Mémoire n'est qu'une introduction i une série d'articles où 
l'auteur se propose d'exposer ses travaux sur ce sujet. Il se borne 
dans cette première partie à rappeler les travaux antérieurs de 
Joule (Philosophical Magazine, 1847)9 de Wertheim [Annales 
de Chimie et de Physique, 3* série, t. XXm), et de Tyndall 
( publiés dans ses Recherches sur le diamagnétisme, Londres, 1 870) . 
Ces trois savants ont montré que, sous l'influence de l'aimantation, 
des barreaux de fer et d'acier peuvent s'allonger ou se raccourcir. 
Joule a montré en même temps qu'à ces changements correspon- 
dent des changements inverses dans la section des barreauZi car 
leur volume reste constant. 



AuraiP-M. MAYER. — .Moyen simple de projeter sur an écran les défiatiom < 

d'an ^alfanomètre, etc. p. 170. 

La tige qui porte le système des deux aiguilles porte en outre &Ji^ 
partie supérieure un fil de maillechort horiiontal, i l'extrAnité élh 
quel est suspendu un petit losange vertical de papier d*étMk>. 
équilibré de l'autre côté du fil avec de la cire molle. Ce peik 
losange se meut tout près de la paroi de la cage cylindrique en 
verre qui porte la graduation ; celle-ci peut être simplement tracée 
sur le verre à l'encre de Chine. Avec la lumière Drummond, on 
projette sur un écran l'image très-agrandie de la division et du petit 
morceau de papier* L'image est facilement visible même en plein 
jour. En prenant quelques précautions, l'auteur est arrivé i mesurer 
ainsi avec pn'cision des déviations de 6 minutes seulement. 

T.-C. MRNDEKHALL. - Sur la détermination de U hantenr à laquelle les liquides 
p««v«nt èlra main%snus au-dessna des bords d'un tnan» P* lag. 



IVur ovitor de changer la ferme de la surface, l'auteur fait arriver 
lo liquide |>ar une tubulure inférieure^ et mesure le niveau au 
mowu d'une vis micrométrique« que Ton abaisse jusqu'au contact 
du liqui\te. La hauteur a laquelle le liquide peut être soulevé est 
\Ariahlo a\i^c la nature du liquide^ et semble indépendante du dia- 
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mètre du vase, dans des limites assez étendues (le diamètre a varié 
de 7 de pouce À 3,57 pouces, de 6 à 65 millimètres). Les résultats 
étaient évidents, au moins pour des vases aussi larges. 

EtUS LOOHIS. — Compuidion dct cluiiipmeDti dlomei da la d^limiton magndtJqiie, 
«I la Dombni d'inrom borëtlei obierréM eluqn« aanée, p. 3^5. 

L'auteur compare les changements diurnes de la déclinaison 
avec le nombre d'aurores boréales observées, et en même temps 
avec la variation des taches du Soleil. Il a observé lui-même la dé- 
clinaison et les aurores boréales en se servant également des Cata- 
logues et Tables publiés par divers observateurs. Il emprunte les 
âéments relatifs aux uches solaires au D^ R. Wolf, de Zurich, 
n arrive ainsi k établir un parallélisme complet dans la marche de 
ces trois phénomènes, ainsi qu'il résulte des courbes suivantes qui 
résument son travail. 




La courbe pleine DD' indique les variations de déclinaison de 
^ minute en 7 minute. La courbe ponctuée A A' donne de 10 en 10 
le nombre d'aurores boréales observées chaque année; enfin la 
courbe TT' donne l'extension relative des taches du Soleil. 

A. AlIGOT, 
AsTégé d« 1'Uiii>«r*ilé. 



lOtliJi PlUgilSE DE ÏBTIiaUE. 

Séance dit ^janvier 1874. 

U. d'Almeida espose les résulUts obleous par M. Helsena pour la Uqnéfaclion 
des gaz absorbables par le charbon. U. Helsens parvient, à l'aide d'un dispositif 
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très-simple, à répéter les expériences classiques de Faraday : un de ces tubes 
contenant du cyanogène fonctionne sous les yeux de la Société et fournit une 
dizaine de centimètres cubes de cyanogène liquide. 

Il ressort des expériences de M. Melsens que le pouvoir absorbant du charbon 
pour un gaz n'est pas proportionnel à la solubilité de ce gaz dans l'eau. Le 
chlore, par exemple, qui est loin d'être le plus soluble dans l'eau, est absorbé 
par le charbon beaucoup plus que tous les autres gaz. 

L'élection du vice-président et du vice-secrétaire a lieu. Les pouvoirs du Con- 
seil sont prorogés pour l'année 1874. Les comptes de l'année 1873 sont présentés. 

Séance du %Z janvier 1874. 

M. Marey expose les résultats de ses recherches sur l'analyse et la synthèse 
des conditions mécaniques du vol des oiseaux : il montre en particulier les expé- 
riences qu'il a entreprises pour démontrer l'inégale résistance produite par l'air 
sur l'aile de l'oiseau lorsque l'oiseau est au repos et lorsqu'il est animé d'une 
certaine vitesse ; dans le premier cas, la résistance parait trois fois moindre 
environ que dans le second. 

11 décrit ensuite un petit chronographe enregistreur qui transmet, à l'aide 
d'un courant électrique, un mouvement vibratoire à telle distance et dans telles 
conditions que Ton venU 

H. M aicart présente deux cathétomètret, l'un oonstmit ptr M. Goln, l'autre, 
de précision, constniit par M. Bmnner. Le principal perfécUonnement de ce 
dernier consiste dans l'équilibrage du chariot mobile à ]*aide d'un poids fixé par 
rintermédiaire d'un double cordon et de deux poulies. 

H. Lissijous, à propos d'une Communication académique, rappelle divers 
résultats relatif à ses recherches sur l'c^tention du nombre absolu de vibra- 
tions d'un son ; il donne quelques détails sur les précautions nécessaires dans 
l'emploi de la méthode optique, causées par l'extrême sensibilité de la méthode ; 
il indique divers moyens d'y remédier et appelle l'attention des aoousticiens 
sur Tentretien électrique des diapasons suivant la méthode de M. Mercadier. 

Séance du i3 février 1874. 

M. Laurent décrit un saccharimètre perfectionné sur le principe du sacchari- 
mètre à pénombre. 

Les points sur lesquels portent les perfectionnements sont les suivants : 

1^ La lumière de la soude est dépouillée de ses rayons violets par transmis- 
sion à travers une petite plaque de bichromate de potasse clivé. 

2^ Le champ de l'instrument présente, comme dans le saccharimètre à pé- 
nombre, deux moitiés offrant deux plans de polarisation de direction différente: 
l'angle do ces deux plans est variable par l'emploi d'une lame biréfringente 
atteignant la teinte jaune et occupant la moitié du champ. 

V Une vis tangente permet le réglage du zéro avec une grande approxi- 
mation. 

M. Bontemps décrit ses expériences sur l'écoulement de l'air dans les tuyaux 
de petit diamètre. 
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L'asûmilation des lois de cet écoulement avec les lois des courants électriques 
le conduit à une série d'expériences qui confirment le point de vue auquel il 
s'est placé. 
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Par m. p. DESAINS. 

Lorsque les anneaux colorés de Newton se sont formés dans une 
mince couche d'air comprise entre une lentille sphérique et un 
yerre plan sous-jacent, si la tache centrale noire n'existe pas encore, 
on la fait aisément apparaître en exerçant une légère pression sur la 
lentille. Pendant que l'on appuie ainsi les verres l'un contre l'autre, 
on voit un ou plusieurs anneaux nouveaux se dégager du centre en 
repoussant ceux qui existaient déjà \ mais, quand la pression diminue 
ou cesse, il arrive souvent que les anneaux ainsi sortis du centre 
s'en rapprochent, et même y disparaissent en totalité ou en partie, 
tandis que ceux qu'ils avaient poussés devant eux reviennent vers 
les places qu'ils occupaient d'abord. 

Ces mouvements paraissent surtout remarquables quand on les 
observe dans une lumière homogène, parce qu'alors le nombre des 
anneaux est beaucoup plus considérable que dans la lumière 
blanche. Toutefois le phénomène est toujours fugace et se produit 
avec irrégularité, tant qu'on se borne, comme nous venons de le 
supposer, à agir sur les verres par la pression directe de la main. 
Les effets deviennent, au contraire, très-beaux lorsqu'à l'aide de dis- 
positions convenables on se donne la possibilité de faire varier 
d'une façon lente et bien graduée l'épaisseur de la lame d'air dans 
laquelle les anneaux se développent. 

L'appareil que j'emploie pour obtenir ce résultat a été construit 
par M. Laurent-Duboscq. Le plan est mobile sous l'action d'une 
bonne vis micrométrique dont le pas est de ^ millimètre. La lentille 
au contraire est fixe; seulement des vis de rappel permettent d'en 
régler la position de manière que son axe optique soit perpendicu- 
laire au disque plan mobile et passe par son centre. 

Ces conditions satisfaites, si l'on éclaire le système des deux 
verres avec une lumière monochromatique, celle de Talcool salé 
par exemple, on voit se développer autour du point de contact une 
série d'anneaux qui couvrent toute la surface de la lentille; et 
quand, à partir de cette position qui répond au contact, on écarte 
lentement les deux verres, on voit se produire très-régulièrement, 

m. 8 
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dans le système des anneaux, tous ces mouvements que nous avons 
décrits à la page précédente. 

Lorsqu'on veut les observer dans d'autres couleurs simples que 
celles de la flamme du gaz ou de l'alcool salé, on emploie pour lu- 
mière éclairante des faisceaux de rayons sensiblement homogènes, 
pris dans un spectre bien pur : à défaut de soleil, la lampe Drummond 
peut servir de source de lumière. Avec les rayons de cette lapipe et 
un prisme de flint, on fait un beau spectre dans lequel le rouge ait 
environ 4 centimètres de large à l'endroit où la netteté est maximum. 
En cet endroit, on place un écran percé d'une fente rectangulaire 
dont la largeur ne doit pas excéder une douzaine de millimètres. 
La fente recevant la lumière avec laquelle on veut opérer, on fait 
tomber sur les verres les rayons que l'on a ainsi isolés, et l'on ob- 
serve le phénomène avec une loupe de distance focale un peu 
grande. Les anneaux sont très-nets et très-nombreux^ ils seraient 
même assez brillants pour être projetés si l'on opère, non plus avec 
la lampe Drummond, mais avec une belle lumière solaire. 

Toutefois, quand on veut aussi montrer lephénomène en projection 
et avec un grossissement considérable, il est souvent plus commode 
de ramener la lumière éclairante à l'homogénéité, non plus par la 
réfraction, mais par l'absorption. On peut, par exemple, opérer de 
la manière suivante. 

Avec une lentille, de o™,'3o de distance focale, on concentre, sur 
les verres, les rayons solaires ou ceux d'une lampe Drummond, en 
faisant en sorte que l'incidence soit peu considérable; puis, avec 
une bonne lentille de projection placée perpendiculairement aux 
rayons réfléchis, on forme sur un écran l'image des verres considé- 
rablement amplifiée. Les anneaux apparaissent au centre de cette 
image : ils sont sensiblement circulaires et visibles à grande distance, 
seulement ils sont irisés et peu nombreux ^ mais, que l'on place sur 
le trajet des rayons incidents une auge plate, d'environ i centimètre 
d'épaisseur et pleine d'une solution de rouge d'aniline, et aussitôt 
toute l'image des verres se trouve recouverte d'anneaux alternati- 
vement rouges et noirs, et qui conservent un éclat remarquable. 
Le phénomène est encore très-beau, quoique plus sombre, quand on 
prend pour absorbant une solution de sulfate de cuivre ammoniacal. 

Le mouvement des anneaux ainsi vus en projection dans une lu- 
mière sensiblement homogène constitue une belle expérience d'op- 
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tique, et Ton peut déduire, immédiatement, de cette expérience la 
mesure des longueurs d'onde des rayons que l'on emploie pour la 
faire. En effet, d'après la théorie des anneaux colorés, si l'on veut, 
en partant de la position qui répond au contact des verres, ramener 
n fois de suite le centre à être bien noir, il faut écarter les verres 

de n — > X étant la longueur d'onde de la lumière homogène em- 
ployée; en particulier, avec la lumière du gaz ou de l'alcool salé, 
pour faire rentrer soixante anneaux dans la tache centrale, il faut 

1 1 6oXO">",OOo58q . y^m f€% y 

écarter les verres de -y puisque o"", 000389 est la 

longueur d'onde de cette lumière. Partant de là, si le pas de la vis 
est ^al à 7 millimètre, il faudra tourner cette vis d'un nombre x de 
degrés donné par l'équation 

X I ^ o«ooo58q 

■5^ X - = 60 X -y 

000 2 2 

d'où l'on déduit 

X = i2",74« 

L'expérience m'a donné a: = 12^,88, c'est-à-dire qu'elle m'a con- 
duii par ce procédé rapide à une valeur qui ne diilère pas de -^ 
de celle que l'on adopte ordinairement. Dans des mesures de ce 
genre, l'incertitude dépend surtout de celle qui peut exister sur la 
valeur absolue du pas de la vis dans la portion même que l'on em- 
ploie; mais cette incertitude n'a plus d'influence fâcheuse si l'on 
Teut seulement comparer les longueurs d'onde des rayons de difTé- 
rentes teintes. Dans mon appareil, la vis est régulière dans plus de 
la moitié de sa longueur. 

Un nombre assez considérable d'expériences m'a montré, en eflet, 
que, dans plus de la moitié de sa longueur, au passage de 60 anneaux 
répond une rotation toujours comprise entre 12°, 84 et 12^,94. Ce 
point est important, et par conséquent il n'est pas inutile d'indi- 
quer par quelle disposition on peut aussi employer aux mesures 
telle ou telle partie de la vis motrice. L'écrou dans lequel cette 
vis se meut est fixé d'une façon tout à fait invariable sur une des 
faces d'une forte colonne plate de cuivre; celle-ci porte en outre, et 
sur la même face, une coulisse dans laquelle glisse, sous l'action de 
la vis, une règle rigide, perpendiculairement à laquelle est fixé le 

8. 
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disque de verre mobile. Quant à la lentille, ou Yerre fixe, elle est 
enchâssée dans un anneau de cuivre très-solide, qui, par Tin terme- 
diaire d'une patte latérale perpendiculaire à son plan, se fixe soli- 
dement à la face postérieure de la colonne plate. C'est à l'aide de 
fortes vis de pression que la patte se trouve ainsi assujettie contre 
la colonne ; mais le mode d'attache est tel, qu'en desserrant un peu 
les vis on se donne la possibilité de hausser ou baisser la lentille 
d'une quantité variable à la volonté de l'opérateur. 

Quand on veut ralentir beaucoup le mouvement des anneaux, 
au lieu de conduire la vis motrice directement à la main, il vaut 
mieux agir sur elle à l'aide d'une vis tangente micrométrique elle- 
même. Grâce à cet artifice, l'appareil â l'aide duquel se font les ex- 
périences qui viennent d'être décrites permet de fractionner en 
une cinquantaine de parties égales un déplacement du verre mo- 
bile â peu près égal à un demi-millième de millimètre. 



8ÏÏB LA TRiHSrOBHATIOI DE L'AGHROHATISHB OPTMiUE DBS OBJEGTm 

El AGKIOHATISHE GHODaUE; 

Par m. a. CORNU. 

(Note présentée aa Congrès tenn à Lyon par l'Association française pour l'aTanoement 

des Sciences, séance du 33 août 1878.) 

Je m'étais proposé le problème suivant à l'occasion des travaux 
préparatoires de la Conunission du passage de Vénus : 

Transformer l'objectif d'une lunette astronomique, achroma- 
tisée pour les rayons visibles, de manière à obtenir, au foyer 
principal, des épreuves photographiques dont la netteté soit com- 
parable à celle des images optiques directes. 

Des études antérieures sur la photographie du spectre ultra- 
violet (^) m'avaient conduit â examiner la répartition des foyers des 
diverses raies du spectre dans une lunette de spectroscope, formée 
avec un objectif achromatique. Une graduation en millimètres. 



(•) Voir le Compte rendu de l'Association française, Congrès de Bordeaux, t. 1, 
p. 3oo, 
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tracée sur le tube de tirage d'une semblable lunette, permet d'ob- 
server les faits suivants : si l'on note successivement le tirage de la 
lunette, après avoir mis au point avec beaucoup de soin l'image des 
principales raies du spectre projetées sur le réticule, on remarquera 
que la distance focale diminue d'abord depuis la raie A jusqu'aux 
raies B, C, D *, il y a un minimum de distance focale vers la raie &, 
puis augmentation à partir de cette région ; la raie F forme son 
foyer à peu près à la même distance que D, l'augmentation devient 
rapide à partir de G, si bien que le foyer des raies de l'extrémité 
visible du violet se forme en arrière du foyer de l'extrémité rouge. 
La photographie permet d'aller beaucoup plus loin, et l'on peut 
suivre la marche très-rapidement croissante des distances focales 
des radiations ultra-violettes. 

De ces faits résulte la remarque suivante : la répartition des 
foyers de la région violette dans un objectif achromatisé est préci- 
sément inverse de celle qu'aurait produite un objectif non achro- 
matisé; en efl'et, les rayons violets, étant les plus réfrangibles, ont 
une distance focale plus courte que les rayons rouges, lorsqu'on 
les fait réfracter à travers une lentille convergente de crown-glass : 
par exemple , l'addition d'une lentille divergente de flint-glass, qui 
tend à ramener les foyers de toutes les radiations dans un même 
plan, produit donc une action plus énergique sur les rayons violets 
que sur les rayons rouges, puisqu'elle allonge le foyer des premiers 
d'une plus grande quantité que celui des derniers. Il en résulte 
que, si par un moyen ou par un autre on diminue l'influence de 
la lentille divergente, on modifie la répartition des foyers des di- 
verses radiations, telle qu'elle a été décrite plus haut, dans un sens 
qu'on peut aisément prévoir. Le foyer des rayons violets étant rela- 
tivement moins repoussé que celui des rayons rouges (relativement 
au cas ordinaire), les rayons dont la distance focale est minimum 
se rapprochent du côté violet; l'achromatisme optique est alors 
altéré : en continuant à diminuer l'influence du verre divergent, 
on peut parvenir à placer la distance focale minimum dans la région 
comprise entre G et H. On obtient alors l'achromatisme chimique ; 
car cette région est, pour les radiations chimiques, l'analogue de la 
r^on du spectre visible comprise entre D et F, par l'énergie des 
impressions qu'elle produit sur les substances photographiques, 
autrement dit, le centre de grai^ité des radiations actiniqucs est situé 
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vers le milieu de rintcrvalle G et H ; comme dans le spectre visible 
ce point tombe aux environs de la raie b. 

Quant au moyen de diminuer l'influence du verre divergent de 
flint-glass, le plus facile consiste simplement à l'écarter du verre 
convergent de crown-glass. On se rend compte aisément de cet 
effet en poussant la condition à Textrème ; en effet, si Ton plaçait 
le verre divergent au foyer même du verre convergent, son influence 
serait nulle \ c'est en le rapprochant que son action augmente, jus- 
qu'au moment où les deux verres sont en contact. Evidemment, 
dans une position intermédiaire, l'eflet du flint-glass sera intermé- 
diaire : on est donc assuré, par un écarlement com^enable des 
verres^ d'arriv^er à V achromatisme chimique ; car on peut par- 
courir tous les degrés de répartition relative des foyers, depuis 
l'achromatisme optique qu'on peut considérer comme un achroma- 
tisme chimique dépassé, jusqu'au non-achromatisme ( * ) . 

(*) J*ai Téritiô expérimentalement toutes ces déductions à l'aide d'un appareil asaér 
simple : on dispose un objectif dont les Terres peuvent être écartés à des distances 
Tariables (jusqu'à 3 ou 3 pour loo de la distance focale principale); en avant de cet 
objectif, on place un prisme dont l'angle est de 8 à i3 degrés, suivant la réfrangibi- 
lité de la matière, et dont l'une des faces est argentée, de manière à fonctionner à la 
fois comme prisme d'angle double et de miroir renvoyant les rayons dans la même 
direction. En arrière de l'objectif, on place un oculaire positif et un réticule portés 
par un tirage avec graduation : Taxe de cet oculaire est légèrement incliné sur l'axe 
principal de l'objectif, de manière à laisser place à une fente éclairée par la lumière 
du soleil ou d'une étincelle d'induction. 11 est facile maintenant de se rendre compte 
du fonctionnement de l'appareil. La fente étant disposée verticalement au-dessous de 
l'oculaire, dans le plan focal principal de l'objectif, les rayons émanés de cette fente 
sont rendus parallèles après leur passage à travers l'objectif, réfractés par la première 
face du prisme, réfléchis par la seconde, réfractés une seconde fois (dans le sens 
de la duplication delà dispersion), puis ramenés sur l'objectif: le prisme n'altérant 
nullement le parallélisme des rayons sises faces sont bien planes, les rayons vont con 
verger dans le plan focal principal on un point situé au-dessus do la fente : c'est \k 
qu'on place le réticule, entraîné par le mouvement commun du tube de tirage et de 
l'oculaire. En donnant au prisme un mouvement de rotation autour de son arête, on 
peut amener chaque raie sous le fil vertical du réticule et la mettre exactement au 
point sur ce fll ; on peut donc ainsi mesurer la position relative des foyers de toutes 
les raies. On répète la même série d'observations pour les distances convenablement 
choisies des deux verres, et l'on vérifie les modifications successives d'achromatisme 
prévues par l'exposé précédent. Après ce résumé, il est facile de comprendre comment 
ces expériences constituent une véritable méthode optique pour l'étude rigoureuse de 
l'achromatisme. 

Il n'est pas inutile d'ajouter que l'écartement des verres produit une diminution 
notable de la distance focale principale; avec les verres usités d'ordinaire, la variation 
de distance focale est sept ou huit fois plus grande que la variation de la distance des 
verres. 
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On peut donner une démonstration tout à fait élémentaire de 
cette méthode d'achromatisme chimique par écartement des verres, 
en supposant les lentilles sans épaisseur. 

Soient p et p^es distances de deux foyers conjugués d'une lentille 
convergente formée d'un verre dont l'indice soit n pour un rayon 
donné ; on a la formule bien connue 

en désignant, pour abréger, la somme des courbures par P. 
La formule analogue pour une lentille divergente sera 

(2) l_i:^(n'-OQ. 

Si ces deux lentilles sont accouplées au contact (comme dans les 
objectifs ordinaires), on calculera la distance focale principale f 
du système, en faisant p -.= oo , y = p\ q'=z y. 

Si les deux verres sont écartés à la distance a, il faudra substituer 
p = 00 , ^' H- a = y, 9 = <y ^ et, en remplaçant la lettre p' par j\ 
pour rappeler que p' est la distance focale principale du verre con- 
vergent, on aura 

(3) _1__1,=(„'_0Q. 

avec 

(4) j. = {n-i)P. 

L'écartement des verres doit rester dans des limites très-étroites 
(i à I y pour loo de la distance focale totale, environ o^oifk o^oZf) . 
On peut écrire ainsi le terme 

La formule (3) devient, après substitution de la valeur (4) de/, 

(5) l=^,_«j~'p(„_,)_Q(„'_,). 

Pour interpréter cette équation d'une manière toute géométrique. 
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nous aurons recours à la considération d'une courbe qui joue un 
grand rôle dans la reprësenlalîon graphique des conditions d'achro- 
matisme, et que pour cette raison j'appellerai courbe d'achroma- 
tisme. 

On Tobtient en construisant les points dont l'abscisse x = /i — i 
et Tordonnée j^ = /i' — i ont respectivement pour valeurs les indices 
diminués de l'unité des deux verres, indices correspondant à la 
même couleur, ou mieux à la même raie. 

Ainsi, les points A, i. G, H de la courbe ci-jointe [Jîg, i) ont 
été formés en prenant pour abscisses les indices, moins l'unité, 

Fig. I. 




du crown-glass correspondant aux raies A, J, G, H, et pour or- 
données les indices moins l'unité du flint-glass correspondant aux 
mêmes raies. La substitution des valeurs numériques montre 
qu'avec ces genres de verres la courbe tourne sa convexité vers Taxe 
des X (crown-glass), et que la direction moyenne de l'arc de courbe 
passe au-dessous de l'origine et qu'eUe fait un angle d'environ 
60 degrés avec l'axe des x» 
La condition d'achromatisme, représentée par l'équation (5), est 
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que, pour toutes les valeurs correspondantes de x et de j-, la varia- 
nation de 9 soit aussi petite que possible. Substituant 



il vient 



x = n — I, ^=n' — 



I 



> 



i = (,-^)-p,_Qr, 



expression de la forme 

arcosa— jsina, 

ce qui conduit, par identification, à 



(6) 



cosa sîna ^ / ^\ 

_^^ = _ ou tang«=p(.-^). 



On conclut, de cette identification, que l'inverse de la distance 
focale résultante f'est proportionnelle à la projection du rayon vec- 
teur de la courbe d* achromatisme, sur une droite faisant avec Taxe 
des X un angle égal à — a. Géométriquement, la condition d'achro- 
matisme devient celle-ci : déterminer la direction telle que la 
projection de l'arc de courbe, considérée dans toute l'étendue qui 
correspond aux indices des rayons utiles, soit minimum. 

E est évident que cette condition sera remplie, si l'on projette 
suivant la droite qui joint les deux extrémités de la courbe, ou 
même si Ton projette l'arc suivant la tangente au point corres- 
pondant à la raie 6, qui, dans les rayons visibles, représente ce que 
symboliquement j'ai appelé le centre de gratàté du spectre visible. 

Pour l'acbromatisme des rayons chimiques, la direction de la 
projetante est celle de la tangente en un point fx situé vers le milieu 
de l'intervalle GH. Comme la courbe est convexe, cette tangente 
fait un angle plus grand que le précédent avec l'axe des x : donc a 
doit diminuer. 

L'équation (6) montre qu'en effet, pour diminuer a, il faut aug- 
menter a. Donc l'écartement des verres transforme bien l'achro- 
matisme des rayons visibles en achromatisme chimique. La règle 
expérimentale définie plus haut est donc démontrée. 

Le raccourcissement correspondant du foyer est également évi- 
dent; car la distance OP', inverse de ç»', est plus grande que OP. 
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En résumé, étant donnée une lunette astronomique achroma- 
tique dont Tobjectif est formé d'une lentille convergente de crown- 
glass et d'une lentille divergente de (lint-glass, on la transformera 
en un objectif susceptible de donner des images photographiques 
d'une netteté aussi satisfaisante que possible, en écartant les deux 
lentilles d'une quantité dépendant de la nature de ces deux verres. 
Avec les verres usités en optique, un écartement de i j pour loo de 
la distance focale de l'objectif est suflisant, et le foyer chimique est 
très-voisin du foyer optique. 

Quant aux aberrations produites par cet écartement des verres, je 
me suis assuré, par expérience, qu'ils sont entièrement négligeables. 
J'ai étudié à ce point de vue plusieurs lunettes de différents foyers, 
en particulier une excellente lunette de loo millimètres d'ouver- 
ture et de i'',4o de distance focale. Avec un écartement de i5 mil- 
limètres des deux verres, j'ai réussi à photographier une échelle 
divisée en millimètres, placée à 4^ mètres de distance ; les traits 
étaient parfaitement distincts^ le rapport des pleins aux vides était 
bien reconnaissablc et l'on pouvait au microscope mesurer avec 
un micromètre la trentième partie des intervalles. Un relevé 
micrométrique d'une épreuve très-soignée fait sur une plaque 
d'argent, d'après le procédé de Daguerre, m'a permis de constater 
que, sur toute l'étendue de l'échelle qui comprenait près de six 
cents traits et qui sous-tendait un angle de 4^ minutes, il n'y avait 
aucune déformation systématique. 

En résumé, la théorie et l'expérience montrent qu'un objectif 
bien achromatisé pour les rayons visibles peut être rendu achroma- 
tique au même degré pour les rayons chimiques, par un simple 
écartement des deux verres. 

L'écartement le plus convenable doit être cherché par une série 
d'essais méthodiques : il ne dépasse pas en général i \ pour loo de 
la distance focale principale primitive de l'objectif. On atteint aisé- 
ment l'écartement qui correspond à une distance focale jouissant 
de la propriété précieuse de donner à la fois une image visible pas- 
sable et une image photographique parfaite. 

En terminant, je dirai que la méthode de transformation d'achro- 
matisme est générale, et qu'elle peut s'appliquer & la solution de 
bien des questions de physique, d'astronomie et de micrographie. 
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BÉ8I8TAHCS ÉLECTBiaUE DE L'ESPACE C0MPBI8 EHTEE DEUX CTLIHERES; 

Pab m. BLAVIER, 
Inspecteur divisionnaire des lignes télégraphiques. 

Lorsqu'on étudie ( * ) la propagation de réiectricité dans un espace 
conducteur, on est conduit, en appliquant la loi élémentaire d'Ohm, 
et si l'on suppose l'état permanent établi, à l'équation différen- 
tielle 

. . d^u d^u d^u 

dans laquelle x^jreiz sont les coordonnées d'un point quelconque 
dont la tension, ou le potentiel, est u. Son intégrale générale peut 
être donnée sous plusieurs formes; mais, lorsqu'on veut déterminer 
la valeur des constantes, on est, sauf dans quelques cas particuliers, 
arrêté par des difficultés insurmontables, et, par suite, il est presque 
toujours impossible de calculer la résistance qu'oppose à l'écoule- 
ment de l'électricité un espace conducteur compris entre deux sur- 
faces maintenues à des tensions différentes. 

11 est un cas où le calcul se fait facilement : c'est celui où les 
deux surfaces données sont deux cylindres à base circulaire assez 
longs pour qu'on puisse les considérer comme indéfinis. La propa- 
gation s'effectue alors normalement aux axes, et l'on peut se borner 
à envisager la transmission de l'électricité dans une plaque ou un 
plan d'épaisseur constante. 

Ce cas est intéressant à examiner, parce que c'est celui qu'a 
choisi M. Gaugain dans les expériences qu'il a faites pour comparer 
les lois de la propagation de l'électricité à celles de la condensation 
(Annales de Chimie et de Physique, février i86a). 

On considère les deux cylindres comme étant formés d'une ma- 
tière très-conductrice, dont on peut négliger la résistance, tandis 
que l'espace qui les sépare est relativement bc^aucoup plus résistant. 

L'équation différentielle de la propagation dans un plan se ré- 

(*) Cette étude a été faite, pour la première fois, par M.KirchboffC^iiiia/ej de Pog- 
gendorff^ i843); 'voir les Annales de Chimie et de Physique^ i858, et les Annales télé* 
graphiques, i8î<). 
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duit k 

L'une des formes de l'intégrale générale est 
(3) «^-M-^ Alogr-i-A'logr' + A''logr" + 



• • • f 



M, A, A', A'', . . . étant des constantes arbitraires, et r, r\ r'\ . . 
les distances d'un point quelconque, dont la tension est u, à un 
certain nombre de points fixes qu'on doit choisir convenablement. 

Si l'on peut déterminer les constantes de façon à satisfaire aux 
conditions du problème, l'équation (3) donnera la valeur de u en 
tous les points du plan. 

En faisant u = const., on a une série de courbes pour lesquelles 
la tension est la même en chaque point, et qu'on nomme courbes 
d* égale tension. L'électricité se meut normalement à ces courbes. 

Les conditions & remplir se rapportent aux électrodes et aux li- 
mites du plan. 

Dans le cas que nous considérons, le plan est limité par deux 
circonférences excentriques \ le courant entre par l'une d'elles, et 
sort par l'autre. Ces deux circonférences sont maintenues à des 
tensions constantes par leur communication avec les deux pôles 
d'une source électrique^ chacune d'elles est une courbe d'égale 
tension. 

On connaît à l'avance soit la valeur absolue des tensions Ui et Ui 
aux deux circonférences, soit la force électro-motrice et la compo- 
sition du circuit extérieur à la plaque, en même temps que l'épais- 
seur et la conductibilité de cette dernière. 

Soient 

E la force électroraotrice de la pile ^ 

L la résistance extérieure \ 

X celle de la plaque, limitée aux deux circonférences données; 

I l'intensité du courant. 

Ona 

,_ E _ U,-hU. 

L4-X"" X ' 

( U.^-M-f-Alogr.^A'logr',-^AMogr';-4-..., 
^*' ( U, = M4-Alogr,-hA'logr',4- A^logr^-i-.. , 
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''i y f'\ ^ ^ o * * * étant les distances des origines des rayons vecteurs 
aux divers points de la courbe qui a pour tension Ui, et r',, r',, 
r',... leurs distances aux points de la courbe qui a pour tension Us. 
Ces deux équations représentent deux circonférences, si Ton ne 
prend que les trois premiers termes, et si Ton fait A' = — A|, ce 

qui donne 

U, = M -4- A logr, — A logr', , 

0, - M -4- A logr, — A logr, , 



ou 



(5) 



j U. = M -h A log ^ 



U, = M-t-Alog~ 

^ r. 



En effet 



r'. -^ 



et ^=C' 

^2 



sont les équations de deux circonférences qu'on peut rendre iden- 
tiques avec celles qui sont données en choisissant convenablement 
les constantes C et C et les points d'où doivent partir les rayons 
vecteurs r j et r\ , r^ et r , . 

On peut y arriver par de simples considérations géométriques ; 
mais ou parvient aussi rapidement au résultat en appliquant la mé- 
thode générale. 

Soient O et C les centres des deux cercles donnés [fig- i), dont 
les rayons sont R et jO, et d leur excentricité OC. 

Fîg. I. 

y" 

L 




JTî 



Si l'on prend pour coordonnées la ligne des centres OC a:, et une 
perpendiculaire à cette ligue, passant par le centre O, les équations 



ii8 BLAVIER. 

des deux circonférences seront 

Les deux points d'où doivent partir les rayons vecteurs sont évi- 
demment situés sur la ligne des centres; soient M et N ces deux 
points, a et of! leurs distances du point O. 

Les deux équations des courbes 

:i=C et ^-=C 
peuvent se mettre sous la forme 

équations qu'il faut ideutifier aux deux précédentes, ce qui conduit 

aux quatre relations 

a — C'a' = o, 

■~rrcî — *' 

« — C"»' _j 
,_C'> -"' 

De ces quatre équations on tire 
<8) 

<9) i "' =^ ^'' 

H résulte des deux dernières équations que l'un des points de 
départ des rayons vecteurs se trouve & l'intérieur du petit cercle, et 
l'antre à l'extérieur du grand. 
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Si les deux cercles étaient extérieurs Tun à Tautre, Tun des 
points serait situé à l'intérieur de Tun des cercles, et Tautre à Tîn- 
térieur de l'autre. 

Des équations (8) et (9) on tire 

RI u_ rf» __ pi 
a 

l'une des racines représente la valeur de a et l'autre celle de a! : 



. . ___R»-f-e?— 0»— V^(R-hp-r"rf)(R-f-p— rf)(R— p-f-"rf)(R— p— rf) 
(I.) a- = -^ 



, . ,_R'-+-rf*--p»4-v^iR^-o+rf)(R-4-p--rf)(R— pH-c/UR— 0— rfj 
(12) a'.- '. ^ ;^ 

C et C^ sont donnés par les équations (8), dans lesquelles ^suffit 
de remplacer a et a' par les valeurs ci-dessus. 
La tension u aux divers points de la plaque est donc ^ 

(i3) £l=i:M4-AIOg-^ • 

ou • 

v/(x— (xY -^Y^ 



Il = M -H A log 



^/(x'-a7+j» 



dans laquelle M et A sont les seules inconnues. 

Les courbes d'égale tension sont des circonférences données par 
Téquation 



V^(x-a')'-i-7= 



= const. 



Il est facile de trouver géométriquement leurs centres lorsque la 
position des points M et N a été déterminée. 

Pour chacune de ces circonférences, le rayon est une moyenne 
proportionnelle entre les distances de son centre aux points M et N^ 
si Ion élève en M une perpendiculaire ML à Taxe Ox et si, par le 
point N, on tire une ligne quelconque qui coupe en K la ligne RIL, 
la normale KH à cette ligne donnera le centre H de la circonférence 
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qvi fêêêe par K . On oWcBi ainsi une lérie de oroonfiércnces d'êgak 
unuion F, G, I. — ^^^iÇ- *! - 



Fis- 




Lci courbes qui représentent en chaque point la direction du flux 
^électrique sont perpendiculaires aux courbes d'égale tension; dans 
le cas actuel, ces courbes sont une série de circonférences P, Q, R, S 
qui p^^t par les deux points M et N, et dont la ligne des cen- 
tres EILfait actuellement partie. 

Nou# avons encore & déterminer, dans l'équation (i3), la valeur 
des constantes M et A. 

U| étant la tensioiAux divers points de la circonférence ElD, pour 

laquelle on a -r = C, et U« la tension pour la circonférence inté- 
rîouro, pour laquelle -^ ^ C, on a 

I U, = M -t- A logC, 
^'*^ I U. = M-HAIogC, 

U.-U. = Alog^', 
»>t 

(i5) A= g,-. 

log^ 

Nou» s^upposons que U| est plus grand que Ut et, par conséquent, 
quo lo ct>uraut marche de la circonférence intérieure à la circon- 
férence extérieure. 

Onlinairomcnt on ne connaît pas les tensions d et Ut ni même 
leur dillërence^ mais (m peut exprimer Â en fonction de l'intensité 
dis i qui iraverse la plaque. 
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L'intensité de ce courant I est la quantité d'électricité qui passe 
d'une cii*conférence à l'autre dans Tunité de temps. 

Un élément quelconque de courbe ds est traversé par une quan- 
tité d'électricité dl qui a pour expression (*) 

(.6) dl = -K6ds^^; 

R étant la conductibilité et $ l'épaisseur de la plaque, du est l'aug- 
mentation de la tension à une distance infiniment petite ^N, comptée 
sur la normale. C'est l'expression élémentaire de la loi d'Obm, 
lorsque Télectricité se meut normalement à l'élément; mais on 
démontre facilement que la même formule s'applique à un élément 
situé d'une manière quelconque. On a la quantité totale d'électri- 
cité ou l'intensité totale du courant qui traverse une courbe en 
prenant dans toute son étendue l'intégrale 

(.,) 1 = -Kàj^ds, 

qui peut se mettre sous la forme (') 

Si l'on applique cette intégrale à l'un quelconque des termes de 
la valeur générale (3) de u, 



u = A logr = A log v^^ jr — a )» -t- ( j — by. 



(') Le flux électrique est considéré comme positif lorsque la valeur absolue de la 
tension Ta en diminuant. C'est pour cette raison que Ton donne le signe négatif à la 
▼aleur de dl. 

(') On a, en effet, 

du _ du dx du djr 

dR^'dJid^'^dj^dri' 
Or 

dx dy 

--- = c08Nj:, ~ = sinNj:, 

dH d^ * 

?(xétantran«;lc de la normale avec Taxe desx, et comme dscosfix=.djr, </isinN or z= — dr^ 

du du du 

-rr: ds deviont -r-dr — - dx. 
dy dx djr 

m. n 
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Oq trouve (*) 

(rx) étant Tangle formé avec l'axe des x par les rayons vecteurs 
partant du point dont les coordonnées sont a elb. 

Si la courbe est fermée et si l'origine des rayons vecteurs lui est 
extérieure, l'intégrale est nulle, puisque le rayon vecteur revient 
au point de départ en passant par les mêmes positions. 

Si, au contraire, la courbe entoure le point d'où partent les 
rayons vecteurs, fd(rx) = 27:. 

Dans le cas qui nous occupe, la valeur de u est 

M = M -f- A log r — A log r'. 

Le centre des rayons vecteurs qui correspond à r est à Tintérieur 
du petit cercle, et celui qui correspond à r' à Textérieur du grand; 
pour une courbe tracée entre les deux circonférences, l'intégrale 
correspondante Alogr sera 2 7r, et celle qui correspond à Alogr 
sera nulle. 

La quantité totale d'électricité Q qui traverse la courbe, ou l'in- 
tensité du courant, est donc 

ou, d'après l'équation (i5), 

(20) I = — 27rKo —-' 

logç 

En nommant X la résistance du courant de la plaque, 

, U.-U. 

De ces deux valeurs de I on tire 



(■) dZ^ 
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et, en remplaçant C* et C par leurs valeurs [équations (8)], 

Enfin, en substituant à la place de a et cf.' leurs valeurs (ii) 
et (12), on trouve 

(M) X= -1— log B^±rWM-j/(^r^^ (R-7^-d)JR_;^^^ 

47rKd R34.;.a_rfa_ y/(R4_r+c/j(KH-r— rf) (K-rH-rf)(K-r-rf) 

Si les deux cylindres sont concentriques, d = o, et \ devient 

V ' I R 

27:Kd ° r 

formule bien connue. 

Quant à Tintensité du courant, elle a pour valeur, en nommant 

E la force électromotrice de la pile et L la résistance extérieure de 

la plaque, 

E 



I=r 



L-^X 



C'est la valeur de X que M. Gaugain a déterminée par Texpé- 
rience en remplissant d'une dissolution de sulfate de cuivre l'espace 
compris entre deux cylindres et en faisant varier rexcentricité. 

Après avoir enlevé le sulfate de cuivre, M. Gaugain forma des 
deux cvlindres un condensateur dont T armature intérieure était en 
communication avec une source électromotrice, tandis que Tarma- 
lure extérieure communiquait avec la terre. 

La charge donnait la mesure de pouvoir condensant; il a été 
constaté que ce pouvoir suit la même loi que la conductibilité, c'est- 
à-dire que, en déplaçant les cylindres, la charge varie en raison 
inverse de la valeur de la résistance A. Dans un prochain article, 
nous verrons qu'en appliquant l'analyse à l'hypothèse des deux 
fluides on pouvait prévoir ce résultat. 

^A suivre,) 
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SUB UV VOUTBÂU BIÉ08T1T; 
Par m. CROVA. 

Il est formé de deux fils de platine tendus parallèlement à Taxe 
d'un tube de verre AB, de i3 millimètres de diamètre intérieur en- 
viron. Ce tube porte à sa partit; supérieure une partie cylindrique 
évasée AC dont la capacité est à peu près égale à celle du tube de 
verre AB. Un ballon D, de même capacité que le tube AB, est relié 




par un caoutchouc au robinet de fer R fixé à la partie inférieure 
du tube^ il est mobile le long d'une colonne métallique parallèle 
au tube, au moyen d'une vis fixée à un curseur mobile. 

Les fils de platine sont fixés à leur extrémité supérieure, à deux 
pinces d'acier P qui se recourbent pour entrer dans le tube AB et 
sont supportées par le plateau de caoutchouc durci C. A leur partie 
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inférieure, îls traversent deux trous percés dans une lame d'acier 
fixée k l'intérieur de la monture 6 et sont arrêtés par de petites 
vis après avoir été convenablement tendus. 

AGn de pouvoir vériCer l'état des fils et les changer au besoin, la 
monture B se fixe sur le robinet R au moyen d'un épaulement 
conique serré par un collier à gorge. 

Le courant entre par la borne m^ descend dans le Gl de gauche, 
passe dans le mercure et remonte par le Gl de droite pour sortir 
par la borne n. Une graduation gravée sur le tube AB donne immé- 
diatement la longueur de Gl parcourue par le courant. 

Pour mesurer une résistance ou élève le ballon D au sommet de 
sa course, de manière que les pinces d'acier plongent dans le mer- 
cure. On établit alors l'équilibre des circuits, le galvanomètre étant 
au zéro. On introduit dans l'un la résistance à mesurer, le rhéostat 
étant dans l'autre, et l'on abaisse le ballon D jusqu'à ce que le gal- 
vanomètre revienne au zéro. Le double de la longueur lue sur le 
tube représente le circuit du rhéostat. 

Pour se servir à volonté d'un seul Gl, et pour pouvoir les étudier 
séparément, on peut encore faire passer le courant entre l'une des 
deux bornes m, n et la borne p Gxée à la monture inférieure. On 
peut ainsi s'assurer facilement si les deux Gis ont même résistance, 
et au besoin dresser une table de leurs résistances en divers points 
de leur longueur. 

EnGn on peut encore se servir du rhéostat en assemblant les 
deux Gis en section. Le courant entre par les deux bornes m, n 
réunies par un conducteur de résistance négligeable, et sort par la 
borne inférieure p. 

On peut se servir ainsi de trois combinaisons qui permettent de 
faire varier la sensibilité de l'instrument. 

Ax^antages de ce rhéostat : i° Les Gis n'étant jamais touchés, 
leur résistance se maintient plus constante que dans les autres 
rhéostats. 

a® La correction de la température se fait avec certitude. Pour 
cela, on remplit le réservoir AC de pétrole bien puriGé, ou de tout 
autre liquide non conducteur, le mercure étant au sommet du tube 
A. Quand le niveau du mercure s'abaisse, les Gis sont toujours 
baignés dans le liquide. Il est essentiel, cependant, de ne pas laisser 
les fils trop longtemps en contact avec le liquide, car il pourrait se 
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faire à leur surface des dépôts insolubles; pour cela, dès que la 
lecture de la résistance a été faite, on amène le mercure au sommet 
du tube, on ferme le robinet R, et l'on ramène le ballon au bas de 
sa course pour éviter que la pression du mercure ne fatigue le 
caoutchouc. Un thermomètre r donne la température des fils. 
Dans le cas où Ton n'emploierait que de très-faibles courants, on 
pourra quelquefois se dispenser de remplir le réservoir AC. Le 
thermomètre donnera très-sensiblement la température des fils. 

Au moyen d*un étalon de résistance, on déterminera la valeur 
de la graduation en unités mercurielles ou en ohms. Dans mon 
rhéostat, qui a été construit en 1 872 par M. Ducretet, le diamètre 
du fil de platine est de o™,i35. 

La valeur de i mètre de fil est, en unités mercurielles à zéro : 

m 

5,743, les deux Qls étant associés en section; 
1 1 ,4^> 9^6C un fil pris isolément; 
22,972, les deux fils étant associés en tension. 

Le tube ayant 80 centimètres de longueur, on peut donc mesurer 
des résistances variant de zéro à 18 mètres. Je me sers d'une caisse 
de résistance dont les bobines les plus faibles (10 mètres) sont 
étalonnées avec le rhéostat. En associant au rhéostat les bobines 
étalonnées, on pourra, de proche en proche, étalonner toute la 
série des bobines et dresser une table de leur valeur à zéro, ce qui 
est généralement nécessaire. 

L'emploi de la caisse de résistances et de ce rhéostat permet donc 
d'évaluer avec certitude des résistances aussi grandes que l'on 
voudra. 

Je me proposais de ne faire connaître cet instrument qu'en pu- 
bliant les résultats de mes recherches ] mais un nouveau rhéostat, 
qui ofire des points de ressemblance avec le mien , ayant été décrit 
tout récemment (*) par M. Millier, j'ai cru nécessaire de faire 
connaître mon instrument qui, par la certitude de ses indications, 
pourra, je l'espère, rendre d'utiles services. 



(^) Uel>er ein neues Tangenten-Galvanometer und ein Rheochord. (Mvllee, Pogg, 
Ann,f t. CL, p. 100; dot. 1873. ) 
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A». SEEBECK. — Ueber Schallbewegqng in gebogenen und TerzweigtenRôhren (Sur la 
propagation du son dans les tuyaux recourbci et bifurques); Annales de Poggen-^ 
dorff^ t. CXLIX, p. 1Î9; 1873. 

En 1866, M. Quincke, de Berlin, si connu par ses intéressantes 
recherches d'optique, donna la description {Poggendorff's Anna- 
len, t. CXXVIII) de divers appareils destines h faire voir le phé- 
nomène de Tinterférence des sons; Tun d'eux avait la forme sui- 
vante : 

D se composait de deux tubes ABC et ADC (J^g- i ) en forme de U, 
placés bout à bout et réunis par des caoutchoucs. En A et C sont sou- 



Fig. I. 




dées deux tubulures latérales, dont Tune AF est destinée à amener 
le son dans le tube bifurqué, l'autre CG sert à l'audition. Quand la 

diflerence de longueur des deux tubes ABC et ADC est égale à -♦ 

ou, en général, à (2/1+ 1) - (i étant la longueur d'onde du son em- 

ployé), en C il y a interférence, et l'on n'entend presque plus le 
son produit (;n F, si l'on emploie un son pendulaire. 

Depuis, M. Kônig a modifié heureusement cet appareil; dans 
celui qu'il a imaginé et qui est décrit dans ce Journal, tome II, 
page 188, on peut faire varier d'une manière progressive la diiTé- 
rence des longueurs des deux tubes, et en outre l'audition directe 
est remplacée par l'action de l'ébranlement communiqué au tube CG 
sur une flamme manoraétrique. 
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M. Ad. Secbcck, expérimentant avec ce tube de Quîncke, constata 
que diverses circonstances accessoires avaient une certaine in» 
iluence sur la réussite de l'expérience ; souvent il se produisait un 
affaiblissement du son, même quand les deux tubes avaient la 
même longueur, en faisant varier seulement la longueur totale du 
système. 

Il a examiné isolément les diverses causes qui pouvaient agir; il 
a d*abord cherché rinfluence de la courbure des tubes ABC et ADC. 
Pour cela, il a fait vibrer Tair renfermé dans un gros tube de caout> 
chouc terminé par deux tubes de verre, dont Tun était fermé par 
un piston mobile, en se servant d'un diapason placé devant Tou- 
verture de l'autre tube; il déplaçait le piston jusqu'à ce que l'in- 
tensité du son perçu par une petite tubulure latérale placée près 
de l'ouverture fut un minimum ; on recommençait en courbant 
plus ou moins le tube de caoutchouc, et la position du piston ne 
devait presque pas être modiGée pour maintenir ce minimum. 
M. Seebcck conclut de cette expérience qu'une courbure progressive 
n'a aucune influence sur le mode de vibration d*un tube cylin- 
drique. 

Il a pris ensuite deux tubes de verre, terminés à un bout par des 
sections, inclinées à 45 degrés sur l'axe du tube; on pouvait les 
réunir de manière à former un seul tube rcctiligne, ou bien un 
tube coudé à angle droit; l'un des tubes étant ouvert et Tautre 
fermé par un piston mobile, il a reconnu que, suivant la forme 
donnée au tube, la longueur d'onde correspondant au même sou 
n'était pas la même ; mais il n'a pas cherché à analyser le mode de 
communication du mouvement vibratoire de l'air du premier tube 
à celui du tube perpendiculaire, ni Tinfluence particulière de la 
longueur de chaque tube partiel. M. Seebeck avoue, du reste, que ses 
recherches sur ce point sont incomplètes; il se propose peut-être 
d'y revenir dans un autre travail. 

Arrivant au tube de Quincke, il reconnaît que la courbure ne 
peut avoir aucune influence; il établit alors la théorie de cet appa- 
reil de la manière suivante, qui ne parait pas être très-satisfaisante. 
De A partent deux systèmes d'ondes dans deux directions oppo- 
sées; ces deux systèmes se rejoignent en C avec une certaine dif- 
férence de phase due à la différence des chemins parcourus; il en 
résulte, en général, une variation périodique de la densité en C, 
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qui donne naissance à rébranlement perçu par l'orcilIc-, mais, ad- 
met M. Seebeck, chaque système d'onde poursuit son chemin dans 
les deux sens au delà de C, et y revient avec un certain aflaiblis- 
sèment après avoir parcouru le tube total CDABC ou CBADC, et 
ainsi de suite indéfiniment; de la sorte, la variation de densité 
en C serait due à la superposition d'un nombre infini de mouve- 
ments vibratoires, dont les amplitudes suivent une progression 
géométrique décroissante, et les phases dillèrenlde Tune à l'autre de 
la longueur totale divisée par X-, l'auteur ne tient aucun compte 
de riniluence que pourraient avoir les bifurcations qui existent 
en A et en C. \ 

Lie calcul de sommation est analogue à celui que M. Quet a 
donné pour les tuyaux sonores rectilîgnes, quand on veut tenir 
compte des réfiexions multiples aux extrémités. 

Soient a sin27r ^ la densité variable qui existe en G par suite de 

la première onde qui a parcouru ABC; p le coefficient d'affaiblis- 
sement après que l'onde a parcouru le circuit entier; cl la difié- 
rence de longueur entre ABC et ADC. La densité, due à la première 

onde qui a parcouru ADC, sera b sin ^tt ( ^- — -z- J • Si S est, en outre, 

la longueur totale du circuit, on arrive à la formule, pour la den- 
sité due à la coexistence de tous les mouvements vibratoires, 

a'-t- 6'-»- Oiab cos27r y 

A'=: ^- 

I — 2pcos27: "5 -^-p 

A sera minimum et aura pour valeur » si Ton a à la fois 

^ 1 -f - Q 



ou bien 



d 2/n-— I S 2/1-4-1 

A 2 A 2 



, (2m-+-iU ^ (2n-J-î)X 



Quand d a cette valeur, comme aQl b sont sensiblement égaux, 
A est presque nul, quel que soit S, et par suite cette quantité n'a 
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pas d'influence sensible sur Tintensité du son perçu ^ il n'en sera 
plus de même si d est assez éloigné de la valeur qui produit Tin- 
terférence des sons, si, par exemple, d -=: o, 

M. Seebeck a fait quelques déterminations, qui ne présentent pas 
une grande netteté ; car il est difficile, avec l'oreille seule, d'appré- 
cier des variations peu considérables de l'intensité des sons perçus, 
dans des expériences successives. Il serait arrivé sans aucun doute 
à des résultats plus nets, s'il avait eu recours aux flammes mano- 
métriques de M. Kônig; car il aurait pu mesurer directement 
l'amplitude du mouvement vibratoire communiqué à la flamme. 

Il est du reste facile, je crois, d'établir plus simplement, sans 
aucun calcul et aussi rigoureusement, la théorie du double tube de 
Quincke; ce tube peut être en effet assimilé à un tube circulaire 
en négligeant les deux tubulures AF et CG, comme l'a fait, du reste, 
M. Seebeck^ Tune, AF, par l'ébranlement de l'air qu'il renferme, 
et la réflexion qui se produit en A, doit avoir pour effet de produire 
en A des condensations et des dilatations successives^ dans le tube 
circulaire ABGD, il doit donc y avoir en ce point un nœud, puisque 
de part et d'autre de A les mouvements vibratoires sont de sens con- 
traires. La tubulure CG ne peut qu'avoir une faible influence, puis- 
qu'elle est fermée par une membrane à son extrémité, soit celle du 
tympan, soit celle d'une capsule manométrique -, admettons qu'elle 

S 
n'existe pas. En H, situé à une distance égale à -9 il y a forcément 

un autre nœud, puisque les deux ondes s'y rejoignent. 

S X 

Si donc - = Ar-, ouS = Ai, on aura comme deux tubes fermés 

à leurs extrémités, placés bout à bout, et le son produit en F sera 
renforcé par le tube agissant comme résonnateur ; en plaçant la tu- 
bulure CG à un nœud, c'est-à-dire en H, si S = X, le son perçu 
sera très-intense, puisque en H la variation de densité est maxima. 
Si la tubulure G est placée en un autre point, le son perçu sera 
moins intense , et prescpie nul, si on la place à un ventre, à une 

distance de A égale à -?• Or, dans ce cas, un des tubes ABC = 79 

et l'autre -7- • La différence des chemins parcourus est donc - 5 ce 

qui explique d'une autre manière le phénomène de la non-percep- 
tion du son \ mais, en réalité, dans ce cas, il doit y avoir un ventre. 
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c'est-à-dire un mouvement vibratoire très- énergique devant le 
tube CG, mais perpendiculaire à sa direction, et sans variations de 

densités (*). 

.S X . X 

Si, au contraire, - = (aAr -+- 1) yy ou bien S = (a/: -h i) -? le 

tube ne renforce pas le son produit en F, les ondes réfléchies en H, 
contre la paroi fictive qui y existe, étant en discordance avec les 
ondes réfléchies en A -, le mouvement y serait même complètement 
nul, s'il n'y avait aucune perte de force vive aux nœuds qui sub- 
sistent toujours forcément en A et en H. On n'entendra donc qu'un 
son faible, quelle que soit la place donnée à la tubulure C, même si 

d n'est pas égal à -i résultat qui justifie complètement toutes les 

observations faites par M. Seebeck, et se trouve en conformité avec 

sa formule. 

A. Terql'em. 



L. DUFOUR. — Recherches sur la réflexion de la chaleur solaire à la surface du lac 
Léman ; Bulletin de la Société Vaudoise des Sciences naturelles, n^ 69, t. XIT, 1878. 

Ce travail intéresse tout à la fois la Physique pure et la Météoro- 
logie \ mais nous nous attacherons surtout à la méthode et aux expé- 
riences qui ont mis en évidence le degré de précision qu'il com- 
porte. 

M. Dufour a employé les boules de Gasparin, qui permettent 
d'opérer rapidement en plein air, et de faire, en peu de temps, des 
observations successives à différentes stations. Des boules en laiton, 
de 10 centimètres de diamètre, pesant 90 grammes, donnent, ainsi 
que le montraient déjà les expériences de Gasparin, des résultats 
qui ne sont pas influencés d'une manière sensible par le vent et les 
nuages. 

En un point, diamétralement opposé à l'ouverture par laquelle 
pénètre le thermomètre, est soudé un tube qui s'ajuste à l'extrémité 
convenablement taillée d'un piquet. 

Les thermomètres sont divisés en cinquièmes de degré. Les boules 

(') En réalité, l'interférence du son par l'appareil de M. Quincke ne serait qu'appa- 
rente, du moins dans ce cas, et l'expérience que l'on fait ainsi serait tout à fait ana- 
l(^e à celle qui consiste à déterminer la position des nœuds et des ventres dans les 
tuyaux rectilignes, surtout quand on a recours aux flammes manométriques de M. Kœnig. 
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sont recouvertes d'une couche aussi uniforme que possible au noir 
de fumée mat. 

Une sphère A, protégée contre le rayonnement direct et la cha- 
leur réfléchie, donne la température de Tair. Une deuxième B reçoit 
seulement la chaleur réfléchie par Teau du lac. Une troisième C 
reçoit en outre la chaleur directe du Soleil. 

Les trois sphères sont fixées sur une même ligne perpendiculaire 
à la direction du flux solaire, à une distance de i mètre à i^^^qo les 
unes des autres. Les piquets ont i°*,8o de hauteur. 

En avant de la sphère B se trouve placé un piquet le long duquel 
glisse une planche carrée, de 4o centimètres de côté, qu'on peut in- 
cliner plus ou moins à l'horizon. On dispose cet écran de manière à 
intercepter la chaleur directe. Pour arrêter complètement le rayon- 
nement de la planche, il suffit d'y ajuster une feuille de carton qui 
en est séparée par une distance de i centimètre. 

Les thermomètres ont été comparés avant et après leur introduc- 
tion dans les boules. Pour cette dernière comparaison, on a opéré 
successivement dans une chambre fermée, dans un laboratoire, et 
enfin si l'air libre, alors que l'air était calme et le ciel couvert. 

Dans les deux premiers cas, les thermomètres, après correction 
convenable, ont tous donné la môme température. Dans le dernier 
cas, les diilérences de température n'ont atteint qu'exceptionnelle- 
ment, sous riniluence de l'agitation de l'air, la valeur de o°,4* 
L'accord s'est maintenu au soleil pour les deux boules B et C. 

Les excès de température t' et t" des deux boules B et C sur la 
boule A sont produits, le premier, par la réflexion du lac, le second 
par cette même réflexion, augmentée de la chaleur rayonnée direc- 
tement par le Soleil. 

En raison de l'accord observé entre les deux boules B et C et de 
la valeur peu considérable des excès t' et t'', on aurait pu, en appe- 
lant i^' et i^'' leurs vitesses de refroidissement, admettre la relation 

— = -;;• Dès lors, en désignant par S la chaleur fournie par le 
Soleil, par R la quantité de chaleur réfléchie par le lac, on aurait eu 

R _ <^ 
R-t-S"^''' 

ce qui atu:ait permis de déterminer le rapport - • 



RÉFLEXION DE LA CHALEUR. i33 

Mais M. Dufour a voulu pousser la précision plus loin, et il a 
étudié le refroidissement des deux boules dans des conditions aussi 
identiques que possible, c'est-à-dire, le même jour, dans la même 
installation, et alors que la température ambiante s'était conservée 
sans variation sensible. Les courbes représentant ces observations 
n*ont pas oQert de dilFérences appréciables. 

Entre zéro et i5 degrés, les excès de température ta et f, à des 
époques o et x, ont pu être reliés Tun à l'autre, d'une manière sa- 
tisfaisante, par la relation 

(i) / = /oA'(-*'). 

Les constantes A et k varient avec les circonstances ambiantes, 
l'agitation, la densité de l'air et avec la température initiale; mais, 
dans les mêmes circonstances, elles sont sensiblement les mêmes 
pour les deux boules. 

La formule (i) permet de calculer la vitesse de refroidissement 
pour chaque excès de température observé. Les différentes valeurs 
ainsi obtenues s'accordent d'une manière remarquable avec la for- 
mule de Duloni; et Petit : 

dans laquelle on remplace 9 par la température que donne A, m par 
i3,6, a par 1,0077, et n par 0,006. Les pressions auxquelles on a 
opéré étaient voisines de o™, 720. 

La formule (2), calculée pour les trois valeurs de égales à 5, 
i5, 20 degrés, donne sensiblement le même rapport entre les vitesses 
correspondant à des températures t' et i", comprises entre zéro et 
i5 degrés. Or, dans les dillérentes expériences de M. Dufour, les 
valeurs de 9 étaient, en générai, comprises entre i o et 20 degrés, 
et celles de t ne dépassaient pas i5 degrés. La formule (2) a donc 

permis d'obtenir le rapport — = rr ^• 

A mesure que le Soleil s'approche de l'horizon, le rapport -^j pour 

une station déterminée, augmente; et cependant la couche d'air tra- 
versée par les rayons réfléchis devient plus épaisse. Ainsi, le 5 oc- 

tobre i863, on a trouvé, pour le rapport ^ 5 les différentes valeurs : 
0y02, Oyo4» Oyo3, o,o5, 0,12, o,i5» 0,26, 0,34» 0,39, Oy49f 
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CHAS. S. HASTINGS. — Comparaison des spectres du bord et du centre du Soleil, p. 869. 

M. Hastings est parvenu à juxtaposer les spectres donnés par le 
bord et par le centre du Soleil. Pour cela, on couvre la moitié de la 
fente d'un téléspectroscope par un prisme à section de losange. 
L'image du centre du Soleil se forme sur la partie non couverte de 
la fente, et la partie recouverte reçoit l'image des bords. Cette 
image, après deux réflexions totales, est renvoyée dans la lunette 
parallèlement au faisceau direct. On a donc ainsi les deux spectres 
juxtaposés, ce qui facilite l'observation de leurs dilTércnces. 

Les seules différences que l'auteur ait pu constater certainement 
entre ces deux spectres sont les suivantes : les raies b^ et b^ sont 
plus fines et plus nettes au bord qu'au centre. Il en est de même, 
mais à un degré moindre, des raies ij , C, F et D. La raie du rouge 
(768, 1 , Kîrchhotf) est fortement marquée au centre, mais dispa- 
rait complètement vers le bord. Deux raies au delà de F (i8a8,6 et 
i83o,7, Kirchhoâ) sont, au contraire, beaucoup plus marquées 
au bord que vers le centre. Elles sont également beaucoup plus 
apparentes dans la pénombre des taches. 

Ces faibles différences semblent prouver comme le veut M. Lockyer, 
que les raies d'absorption ont leur origine dans la photosphère, c'est- 
à-dire au-dessous de la couche qui absorbe le plus la lumière, et 
dont l'effet serait marqué aux bords, si c'était elle qui produisait 
les raies. 

JOHN TROWBRIDGE. — Coaranta induits dans les circuits dérivés, p. 873. 

L'auteur montre qu'en général les courants induits ne se par- 
tagent pas entre différentes dérivations suivant* les lois ordinaires -, 
mais le désaccord entre l'expérience et la théorie est peu marqué, 
quand la résistance extérieure au galvanomètre placé en dérivation 
est grande par rapport à celle de l'autre galvanomètre. 

F.-H. BIGELOW. — Méthode pour mesurer les courants induits, p. 374. 

On dispose un pontde Wheatstone dans lequel une des résistances 
est une bobine induite; l'équilibre ayant été établi est détruit 
quand on fait passer un courant dans la bobine inductrice. On mesure 
alors la résistance qu'il faut ajouter pour ramener l'équilibre. On 
en déduit facilement l'intensité du courant induit. 
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HODGES. — Méthode pour mesurer la réiistanoe d*uoe pile» p. 376. 

Celte méthode n'est qu'une modification de celle de Mancc 
(Philos, Mag., 1871). 

C.-A. YOUNG. — Sur la substitution des réseaux aux prismes dans les spectroscopes 

solaires, p. /17a. 

Les réseaux donnant un spectre dans lequel le rouge est plus 
dilaté qu'avec les prismes, l'auteur pense que les réseaux oiFrlraient, 
pourTétude des raies brillantes du spectre, un certain avantage sur 
les prismes. Il a lui-môme essayé avec succès un réseau de Ruther- 
furd, sur le métal des miroirs renfermant 6480 traits par pouce 
(a5"°,4). A. AwGOT. 
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Tome CL. — N<» 12. — Année 1873. 

W. Veltmann. — Propagation de la lumière dans les milieux en mouve- 
ment, p. 497- 

W. Bbetz. — Rôle fies peroxydes dans les piles voltaïques, p. 535. 

Carstaedt. — Diminution de l'intensité de la lumière en raison inverse du 
carré de la distance y p. 55 1 . 

M. Krass et h. Lan dois. — Recherches expérimentales sur quelques sons 
[schrilltône) et applications au chttnt des insectes y p. 565. 

E. BuDDE. — Notices météorologiques, p. 576. 

M. v. Jacobi. — Notice sur V emploi tles batteries secondaires ou de polari' 
sation pour les moteurs électromagnétiques, p. 583. 

A. WiNKELMANN. — SuT la clutleur produite par le mélange des liquides et 
sur la chaleur spécifique du mélange, p. 592. 

H. Baumhauer. — Nouvelles communications sur les faces obtenues par corro^ 
sion des cristaux, p. 619. 

H. Herwig. — Remarques sur le Mémoire de 3f. Edlung, relatif à la nature 
de Vélectricitéy p. 623. 

E. Mach. — Des anneaux de Stefan et de qttelques phénomènes d^ interfé- 
rence analogues, p. 625. 

H. Emsmann. — Spectroscope à vision directe avec un seul prisme, p. 636. 

0. LoHSB. — Spectre de la lumière de la poudre-coton, p. 64i. 

Th. HiJBENER. — Sur une propriété de l'acide silicique cristallisé, p. 643. 

S. BoTTONE. — Relation entre le poids atomique, le poids spécifique et la 
dureté des métaux, p. 644* 
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KOTS BOB DK aOUFIiU CRBOIOSBAPHE; 

Par U. E. MAREY. 

(Société ds Phyiiquc; •ésnce du 33 jaiiTJer 187).) 

Duliame], en imaginant l'emploi du diapason inscriptcur pour 
mesurer les intervalles de temps de courte durée, a ouvert une voie 
nouvelle à ta Physique, k la Physiologie, à la Balistique, etc. On 
peut, au moyen de cette admirable méthode, estimer des durées qui 
n'excèdent pas 57777 do seconde. 

Plus tard, Mi\l. Ussajous, Helmholtz, Regnâult ont réussi à entre- 
tenir électriquement les vibrations du diapason et à recueillir des 
traces cbronograpliiques d'une durée illimitée; tout récemment 
imiin, M. Mercadier a réduit à une grande simplicité le diapason 




chronographe entretenu par un courant électrique. Il semblait que 
cette méthode de Duhamel fut arrivée à son dernier perfectionne- 
uent; cependant, quand on emploie la méthode graphique k la 
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détermination de plusieurs actes simultanés, on se trouve souvent 
fort embarrassé pour se servir du diapason chronographe, que son 
volume considérable rend fort incommode lorsqu'il faut, dans une 
même expérience, rassembler, aussi près que possible les unes des 
autres, plusieurs pointes écrivantes. 

Ces raisons m'ont engagé à construire un chronographe aussi 
maniable que possible, et j'ai adopté la disposition représentée dans 
UJig. I. 

On voit, dans cette figure, le chronographe tenu â la main, tandis 
que le style vibre et trace sur un cylindre enfumé. La partie essen- 
tielle de l'instrument n'a pas plus de 6 centimètres de long sur a j 
de largeur^ le manche dont la figure permet de fixer les dimensions 
peut être réduit autant que Texigeraient les besoins spéciaux de 
l 'expérimentateur . 

Trois parties distinctes constituent l'appareil : une pile, un dia- 
pason interrupteur et le chronographe. Cette dernière partie que 
j'ai seule à décrire consiste en un style effilé, fixé à l'extrémité d'une 
lame d'acier et muni d'une petite masse de fer doux. Si le style est 
destiné à inscrire le centième de seconde, il faut que la lame d'acier 
qui le porte ait une longueur déterminée. A cet efiet, la lame est saisie 
dans un étau mobile qu'une vis de réglage permet de déplacer de 
manière à changer la longueur de la partie vibrante. A côté du style 
armé d'une petite masse de fer doux est un petit électro-aimant qui 
en entretient les vibrations en produisant une série d'attractions 
renouvelées cent fois par seconde. 

Il faut donc qu'un courant électrique soit envoyé cent fois par 
seconde dans le petit électro-aimant qui agit sur le style; c'est à 
cela qu'est employé le diapason interrupteur. 

Au dernier plan, sur la figure, on voit une pile dont l'un des fils 
se rend à un diapason de cent vibrations par seconde, semblable à 
ceux que M. Mercadier emploie directement comme chronographes. 
Ce diapason n'a ici d'autre rôle que d'interrompre le courant dans 
le circuit de la pile. Après avoir traversé l'interrupteur, le fil élec- 
trique s'accole à l'autre fil de la pile et tous deux, isolés l'un de 
l'autre, cheminent dans un cable flexible, pénètrent dans le manche 
du chronographe et se terminent chacun dans l'un des bouts de la 
bobine électromagnétfque, dont l'action entretient les vibrations du 
style écrivant. 
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Si l'appareil est réglé de façon que le style du chronographe ait 
des vibrations propres de même nombre que celles du diapason, 
aussitôt que le circuit de la pile est fermé, on voit le style du chro- 
nographe vibrer à l'unisson i mais si le style du chronographe n'est 
pas soigneusement accordé pour le nombre de vibrations que le dia- 
pason exécute, celui-ci vibre seul. Il suffit alors d'un léger tâton- 
nement pour amener, au moyen de la vis de réglage, le style au 
nombre voulu de vibrations ^ aussitôt on le voit entrer en mouve- 
ment, et ses vibrations durent tant que la pile conserve une énergie 
suffisante, c'est-à-dire indéfiniment. 

Un même chronographe peut donner à volonté différents nombres 
de vibrations par seconde ; il faut alors prendre, comme interrup- 
teurs, des diapasons du nombre que l'on veut obtenir, et régler le 
chronographe à l'unisson de l'interrupteur employé. 

Enfin on peut, avec un même interrupteiur, donner au chrono- 
graphe des nombres de vibrations qui varient du simple au double. 
Ainsi, avec un diapason de 100, on peut faire vibrer le chrono- 
graphe deux cents fois par seconde ; il suffit, pour cela, d'accorder 
k style à l'octave aiguë du diapason. 

Le chronographe m'a permis d'exécuter certaines expériences où 
l'emploi direct du diapason eut été impossible. Grâce à la longueur 
du câble qui relie l'appareil à la pile et k l'interrupteur, on peut 
reléguer aussi loin qu'on veut ces pièces volumineuses, tandis 
que le style effilé du chronographe trouve aisément à s'insinuer au 
milieu des différents appareils qui doivent, avec lui, tracer sur le 
même cylindre. Enfin, dans certains cas, où il s'agissait de mesurer 
des vitesses, j'ai pu imprimer au chronographe des mouvements ra- 
pides et le faire tracer sur des surfaces immobiles. Ce genre d'expé- 
rience eût été absolimient irréalisable avec l'emploi direct du dia- 
pason. 



SUR LA TRBHPE DES TBRRE8; 
Pae m. MASCART. 

(Société de Physique; séance du i3 mars 1874.) 

L'étude de la trempe et de l'homogénéité des verres présente 
un intérêt scientifique quand il s'agit de choisir une matière pour 

10. 
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la construction d'un objectif, et surtout pour la construction de3 
appareils interfércntiels. D'un autre côte, il peut être utile dan^ 
l'industrie d'avoir un procédé rapide pour constater le degré d^ 
trempe des verres, aûn d'éviter les cas de rupture spontanée qui 
se présentent quelquefois, même dans les grandes glaces. 

On peut sans doute tailler des faces à peu près parallèles dans 
diilérentes directions et examiner le verre avec un analyseur et un 
polariseur^ mais cette méthode est longue et ne peut être appliquée 
que dans des cas très-particuliers. Lorsque mon attention a été 
appelée sur ce sujet, je me suis rappelé une belle expérience que 
j'avais vue dans le laboratoire de M. Coulier. Une baguette de verre 
tordue en tire-bouchon était plongée dans de l'acide phénique 
rendu liquide par une petite quantité d'eau. La baguette était 
presque invisible dans le liquide par transparence directe 5 on l'a- 
jiercevait bien par un éclairage latéral, surtout à cause des fils et 
des défauts d'homogénéité du verre. Si un bloc de verre de forme 
quelconque et bien homogène était ainsi immergé dans un liquide 
ayant exactement la même réfrangibilité et la même dispersion, le 
verre disparaîtrait absolument. Ce phénomène a déjà été observé 
pour certains sels qui ont les mêmes propriétés optiques que les 
eaux mères dans lesquelles ils cristallisent. L'identité des pro- 
priétés optiques est à peu près réalisée pour le verre ordinaire et 
l'acide phénique 5 on voit seulement, sur les contours de l'objet 
immergé, une faible irisation qui tient aux spectres secondaires 
dus à la diflérence des dispersions. 

Si Ton veut maintenant étudier le verre d'une coulée de glaces, 
on en découpe un morceau que l'on plonge dans une cuve de verre, 
a faces parallèles, collées à la gomme et renfermant de l'acide phé- 
nique hydraté. En examinant la glace par la tranche on distingue 
immédiatement tous les fils qu'elle renferme. Pour observer la 
trempe, il suffit de polariser la lumière incidente à 4^ degrés de la 
lame et d'armer l'œil d'un analyseur. 

Si, l'analyseur étant orienté de manière à éteindre la lumière 
incidente, on interpose la cuve, on voit deux bandes noires paral- 
lèles à la surface de la lame et à peu près à égale distance du centre 
et des bords. 11 y a donc dans toute glace coulée et recuite par les 
procédés industriels deux couches dont la double réfraction et, par 
conséquent, la trempe sont nulles . Tout étant symétrique par rapport 
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k la normale, la double réfraction des autres régions est évidemment 
comparable à celle d'un cristal à un axe dont Taxe de cristallisation 
coïnciderait avec la normale à la lame. Si Ton place entre la cuve 
et l'analyseur une lame de spath d'Islande perpendiculaire à l'axe 
et qu'on incline cette lame autour d'une normale à la glace, on voit 
les deux bandes noires se rapprocher du milieu. Il résulte de là que 
la double réfraction du verre étudié est négative dans la zone 
comprise entre les couches neutres et positive dans les deux zones 
extérieures. . i 

On peut évaluer le degré de trempe en déterminant l'épaisseur 
de quartz nécessaire pour annuler la double réfraction. Plaçons, 
par exemple, entre l'analyseur et la cuve un compensateur à teintes 
plates, et supposons que ce compensateur soit au zéro, c'est-à-dire 
ne produise pas de différence de marche, lorsque la plaque mobile 
est au milieu de sa course. Dans ces conditions, les bandes noires 
ne sont pas déplacées ] mais, si l'on fait glisser dans un sens ou dans 
l'autre la plaque mobile du compensateur, on voit les bandes noires 
marcher vers le milieu ou vers les bords de la glace. Si le compen-, 
sateur est gradué, on obtient ainsi la différence de marche due à la 
trempe. L'expérience indique que les différences de marche pro- 
duites par le milieu ou par les bords sont à peu près égales et de 
signes contraires, de sorte que la soi^pie algébrique des doubles 
réfractions d'une pareille glace est sensiblement nulle. Une bonne 
glace de commerce, de 10 à 1 3 millimètres d'épaisseur, donne ainsi, 
pour une longueur de 20 centimètres, une différence de marche qui 
varie entre 7 à -^ longueur d'onde. Si la trempe dépasse cette valeur 
et surtout si elle est irrégulière, le verre est médiocre et risque de 
se briser dans le travail du polissage. Le verre est tout à fait mau- 
vais quand la différence de marche atteint une longueur d'onde., 

Pour donner une idée de l'état moléculaire des verres trenîpés, 
il est bon de comparer la double réfraction ainsi produite avec celle 
que l'on obtient par les actions mécaniques. 

Brewster a reconnu depuis longtemps que le verre comprimé ac- 
quiert une double réfraction négative. Le milieu d'une glace est 
donc dans un état analogue à celui que produirait une compression 
normale ou une dilatation parallèle aux faces *, les couches superfi- 
cielles sont au contraire comparables à une lame de verre, soumise 
à une traction normale à sa surface. D'autre part, Wertheim a 
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montré que la différence de marche produite par la pression ou la 
traction est proportionnelle à Teffort exercé dans les limites où le 
verre peut résister sans écrasement. Il résulte de là que, pour une 
lame taillée en parallélépipède rectangle et comprimée sur deux 
faces opposées, la différence de marche due à une pression déter- 
minée est indépendante de la longueur de cette lame, c'est-i-dire 
du chemin parcouru par le rayon lumineux, et en raison inverse 
de sa largeur : c'est ce que Wertheim a vérifié par de nombreuses 
expériences. Il a trouvé ainsi qu'avec le verre à glaces il faut une 
pression de i65 kilogrammes pour produire une différence de 
marche d'une longueur d'onde, pour une laideur de i centimètre; 
si l'on suppose que cette lame ait ao centimètres de longueur, 
comme celles dont j'ai parlé plus haut, cela correspondrait à une 
pression de 8**,a5 par centimètre ca^ré, c'est-à-dire d'environ 8 at- 
mosphères. Gomme les glaces du commerce donnent une différence 
de marche environ moitié moindre, il en résulte que la couche cen- 
trale et les couches superficielles d'une pareille glace sont dans un 
état analogue à celui que produiraient une compression centrale et 
une dilatation superficielle de 4 atmosphères. 

Les larmes bataviques, qui sont un cas tout à fait excessif de 
trempe du verre, donnent des résultats bien plus remarquables. 
Une larme de 5 millimètres de diamètre environ, observée dans 
l'acide phénique, montre cinq ou six franges d'un grand éclat-, 
c'est une expérience très-facile à répéter, et la projection de ces 
courbes colorées avec la lumière de la lampe de Drummond est l'un 
des plus beaux phénomènes de la polarisation chromatique. La 
structure d'une larme bataviqueest complexe; mais, si l'on suppose 
la goutte parfaitement cylindrique, il est clair que la distribution 
des pressions dans l'étendue d'une section normale sera déterminée 
par une série de cercles concentriques. La différence de marche 
éprouvée par les deux composantes d'un rayon polarisé que parcourt 
une corde de cette section sera la somme algébrique des effets pro- 
duits par les différentes couches séparément, et, en examinant le 
phénomène depuis le bord jusqu'au centre, on peut calculer le dé- 
tail des actions en chaque point-, mais, sans faire aucun calcul, on 
peut dire qu'une larme batavique est dans un état comparable à 
celui d'une plaque de verre de même longueur qui donnerait la 
même différence de marche. Or la pression nécessaire pour pro- 
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duire une différence de marche de cinq longueurs d'onde serait de 
8a5 kilogrammes, et si Ton suppose seulement une longueur de 
5 millimètres, la pression par centimètre carré sera de i65o kilo- 
granunes. L'état moléculaire d'une larme batavique est donc ana- 
logue à celui que produirait sur une lame de verre une pression 
d'environ 1600 atmosphères. 

Enfin, si Ton veut étudier des verres plus réfringents, tels que le 
cristal du commerce ou les flints d'optique, l'acide phénique ne 
convient plus^ on aura recours alors à un mélange de sulfure de 
carbone avec de l'alcool ou de la benzine. ïje liquide ainsi obtenu 
n'a pas en général la même dispersion que le verre *, on aperçoit 
alors des colorations très-vives dues à des spectres secondaires, mais 
ces couleurs ne gênent guère pour l'observation que l'on a en vue. 



PRIIGIPE8 DE TEERHOGHIHIE; 
Par m. BERTHELOT. 

Les dégagements de chaleur, qui se produisent dans les actiotis 
chimiques, forment une nouvelle branche de la Science qui est com- 
mune à deux sciences voisines, la Physique et la Chimie. De l'en- 
semble des faits observés on a pu déduire certaines lois qui, étant 
intimement liées aux principes généraux de la Mécanique, inté- 
ressent principalement les physiciens : ce sont elles que je me pro- 
pose de faire connaître ici. 

On admet aujourd'hui qu'au moment de la combinaison chimique 
il y a précipitation des molécules les unes sur les autres avec une 
grande vitesse : de là résulte un dégagement de chaleur comparable 
à celui qui a lieu au moment du choc de deux masses sensibles, par 
exemple d'un marteau sur une enclume. En général, la chaleur 
dégagée pendant les actions chimiques peut être attribuée aux 
pertes de force vive, aux transformations de mouvement, enfin aux 
changements relatifs qui ont lieu au moment où les molécules hé- 
térogènes se précipitent les unes sur les autres pour former des 
composés nouveaux. 

Cela posé, appliquons aux travaux moléculaires accomplis dans 
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les. phénomènes chimiques les relations générales qui existent, d'a- 
près les théories mécaniques nouvelles, entre la chaleur disparue et 
le travail pi*oduit, et nous serons conduits à une suite de consé- 
quences qui constituent les théorèmes fondamentaux de la Thermo- 
chimie. 

I. — Premier principe de Thermochimie. 

Enoncé, — La quantité de chaleur dégagée dans une réaction 
quelconque mesure la somme des travaux chimiques ou physiques 
accomplis dans cette réaction. 

En eiTet, elle est précisément égale à la somme des travaux qu'il 
faudrait accomplir pour séparer les corps après leur réaction et les 
rétablir dans leur état primitif. 

Exemples. — Voici divers exemples. Soient le chlore et l'hydro- 
gène : 35^'',5 du premier gaz s'unissent avec i gramme du second, 
pour former l'acide chlorhydrique, en dégageant 22 calories *, le 
composé occupe d'ailleurs le même volume que ses composants. 
Dans cette circonstance le travail physique est nid et le travail 
chimique est représenté par 22,0 xE, E étant l'équivalent méca- 
nique de la chaleur. 

Soient encore l'oxygène et l'hydrogène : 8 grammes du premier 
gaz s'unissent avec 1 gramme du second pour former de l'eau. A 
la température ordinaire, la chaleur dégagée est représentée par 
34*^^S^) mais cette quantité n'exprime pas uniquement le travail 
chimique; elle représente aussi des travaux physiques. En elTet, 
après la combinaison, les corps ont changé d'état : l'hydrogène et 
l'oxygène étaient gazeux, l'eau est liquide. La chaleur dégagée com- 
prend donc le travail correspondant à la vaporisation de l'eau. Si 
l'on défalque la chaleur dégagée dans la transformation physique 
de la vapeur d'eau en liquide, la chaleur développée par la forma- 
tion de l'eau gazeuse se réduit à 29^*^,0 à zéro, sous une pression 
de 5 millimètres. 

Mais cette quantité elle-même varie avec la température, quoique 
plus faiblement : à 100 degrés, elle devient égale à 29,3 ; à 200 de- 
grés à 29,4 sous la pression atmosphérique. Ces variations sont 
dues principalement au travail physique de la pression extérieure, 
lequel n'est pas le même sur le gaz aqueux que sur l'hydrogène et 
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loxygène qur le composent, à cause du changement survenu dans 
le volume des gaz combinés : on sait, en effet, que a volumes d'hy- 
drogène et I volume d'oxygène forment seulement 2 volumes de 
vapeur d'eau. 

Enfin, si Ton opérait l'union de l'hydrogène et de l'oxygène à 
zéro, l'eau devenant solide, la chaleur dégagée s'élèverait à 
-1-35,2, parce qu'elle serait accrue en raison du travail physique 
qui répond à la solidification de l'eau. 

Ces détails nous ont paru nécessaires pour bien préciser les causes 
du dégagement de chaleur produit dans les actions chimiques. 

En général, la chaleur de combinaison atomique, laquelle ex- 
prime le travail réel des forces chimiques, doit ètre^ ainsi que je 
l'ai montré dans mes Mémoires, rapportée à la réaction des gaz 
parfaits opérée à volume constant, c'est-à-dire que les composants 
et les composés doivent tous être amenés à l'état de gaz parfaits 
et réagir dans un espace invariable. 

A défaut de ces conditions qu'il est rarement possible de réaliser, 
j'ai proposé également de rapporter les réactions à l'état solide 
de tous les corps réagissants, comme on le fait déjà pour les 
chaleurs spécifiques, d'après la loi de Dulong. Dans cet état, l'in- 
fluence de la pression extérieure et celle des changements do tem- 
pérature sont devenues peu sensibles ; par suite tous les corps sont 
plus comparables que dans les autres états : soit, par exemple, la 
formation du sulfate de potasse au moyen de l'acide et de la base 
hydratés 

SO^H -+- KHO' = SO«K -+- H»0'. 

Quatre corps interviennent ici, et l'on peut faire agir chacun d'eux 
sous trois états : l'état solide, l'état fondu et l'état dissous^ la chaleur 
dégagée varie suivant chacune de ces circonstances. Si Ton sup- 
pose les quatre corps solides, la chaleur dégagée s'élève à -+-4o"*,6. 
S'Us sont tous les quatre dissous dans une grande quantité d'eau, 
elle est égale à -H 1 5,7 seulement. La diflërence entre ces deux 
nombres montre combien est grande l'influence exercée par la dis- 
solution et par les états divers des corps réagissants. 

Cependant il est rare que l'on puisse faire agir directement les 
uns sur les autres les corps pris tous dans le même état, de façon à 
obtenir de nouveaux corps qui conservent cet état commun. De là 
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la nécessité d*une méthode qui permette de calculer les réactions 
théoriques, à Taide des domiées empruntées aux expériences réelles. 
C'est le second principe, celui de Véquix^alence calorifique des 
transformations chimiques, 

» 
n. — Deuxième principe. — Equivaleitce calorifique 

DES TRAJVSFORMATIOKS CHIMIQUES. 

Enoncé, — Si un système de corps simples ou composés, pris dans 
des conditions déterminées, éprouve des changements physiques 
ou chimiques capables de l'amener à un nouvel état, sans donner 
lieu à aucun effet mécanique extérieur au système, la quantité de 
chaleur dégagée ou absorbée par reSet de ces changements dépend 
uniquement de l'état initial et de l'état final du système. Elle est 
la même, quelles que soient la nature et la suite des états inter- 
médiaires. 

Exemples. — Ainsi nous pouvons déterminer la transformation 
du carbone et de l'oxygène en acide carbonique par deux voies diffé- 
rentes : soit, en opérant directement, 

C-i-0«==CO% 

ce qui dégage 47 calories pour 6 grammes de carbone et 16 grammes 
d'oxygène^ ou bien, en formant d'abord de l'oxyde de carbone, 

C-+-0=:CO, 

ce qui dégage -f- 34^'S5 \ puis, en changeant Toxyde de carbone en 

acide carbonique, 

CO-+-Or=CO', 

ce qui dégage -h i2"*,5. La somme des nombres 34^5 -h ia,5 est 
égale à 47?o. 

Le principe, presque évident dans l'exemple précédent, a été 
vérifié en Thermochimie depuis trente ans par une multitude 
d'expériences très-diverses. Mais il peut être aussi démontré a /^n'ori 
en s'appuyant sur le premier principe. En effet, si les quantités de 
chaleur dégagées dans les réactions d'un système de corps qui a 
subi une métamorphose chimique représentent la somme des tra- 
vaux qu'il faudrait accomplir pour ramener le système, en sens in- 
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verse, à ses conditions initiales, nous pourrons appliquera un pareil 
système les principes généraux de la Mécanique et notamment celui 
des forces vives, d'après lequel la somme des travaux accomplis dans 
une transformation quelconque d'un système dépend uniquement 
de Tétat initial et de l'état final, quelle que soit la route suivie dans 
l'intervalle. 

Voici quelques-unes des conséquences les plus générales et les 
plus utiles dans les applications du principe de l'équivalence calo- 
rifique des transformations chimiques. 

Première conséquence. — La chaleur absorbée pendant la dé- 
composition d'un corps est précisément égale à la chaleur dégagée 
lors de la formation du même composé, pourvu que l'état initial et 
l'état final soient identiques. Par exemple, l'acide carbonique est 
décomposé dans les végétaux, sous l'influence de la lumière , en 
oxygène et en carbone, en mettant en liberté 22 grammes d'oxygène 
et 6 grammes de carbone. Cette décomposition absorbera nécessai- 
rement -+- 47 calories, la même quantité de chaleur qui a été dé- 
gagée dans la combinaison du carbone et de l'oxygène. Cette rela- 
tion générale a été signalée dès 1780 par Laplace et Lavoisier, et 
employée depuis 1840 par Hess, Favre, Silbermann, Andrews, bref 
par tous les savants qui se sont occupés de Thermochimie. 

Deuxième conséquence, — La quantité de chaleur dégagée dans 
une suite de transformations physiques et chimiques accomplies 
simultanément est la somme des quantités dégagées dans chaque 
transformation isolée (tous les corps étant ramenés à des états phy- 
siques absolument identiques). Par exemple, l'acide azotique, 
anhydre et gazeux AzO" (soit 54 grammes), en agissant sur une 
grande quantité d'eau, dégage -+- i4*^*S9- Cette quantité, trouvée 
directement, est la somme des quantités dégagées par les transfor- 
mations suivantes : 

Liquéfaction de Tacide anhydre -^ 2,4 

Solidification de l'acide liquide -t- 4 ^ ■ 

Union de l'acide anhydre solide avec i équi- 
valent d'eau pour former l'acide monohy- 

draté -+- i ,25 

Dissolution de l'acide monohydraié dans une 
grande quantité d'eau -+- 7,i5 

Somme -f- 14,90 
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C'est à Taide de ce théorème que Ton peut calculer la chaleur 
dégagée dans la formation des sels solides, par exemple du sulfate 
de potasse, au moyen de Tacide sidfurique cristallisé et de l'hydrate 
de potasse, ce qui dégage + 89,2 (Teau étant liquide) 

SO*HO -+- KO HO = SO»KO -+- WO'; 

ou bien encore la formation du sulfate de baryte au moyen de 
Tacide et de la base anhydre, laquelle dégage -+- 5 1 ,0. Ces quantités 
ne peuvent être mesurées directement, à cause de la violence des 
réactions et de la difficulté de les compléter^ mais on les mesure 
aisément, en dissolvant au préalable chacim des corps dans Teau 
séparément. 

Troisième conséquence. — Si Ton opère deux séries de trans- 
formations en partant de deux états initiaux distincts pour aboutir 
au même état Gnal, la diilérence entre les quantités de chaleur dé- 
gagée dans les deux cas sera précisément la quantité de chaleur 
dégagée (ou absorbée) lorsqu'on passe de Tim des états initiaux à 
l'autre. 

On arrive à une conclusion analogue lorsque les deux états ini- 
tiaux sont identiques, les deux états finaux n'étant pas les mômes. 

Par exemple, la chaleur dégagée dans la combinaison du carbone 
de l'hydrogène et de l'oxygène pour former les divers composés 
organiques ne peut pas être mesurée directement, et l'on a déses- 
péré pendant longtemps de pouvoir la connaître^ mais j'ai montré 
qu'il est facile de la calculer toutes les fois que l'on comiait la 
chaleur dégagée par la combustion de ces composés, complète- 
ment transformés en eau et en acide carbonique : or la chaleur 
de combustion a été mesurée pour une multitude de corps par 
MM. Favre et Siibermann. Ainsi 16 grammes de gaz des marais. 
C*H*, changés en eau et acide carbonique dégagent -+- 210 calories. 
Or le carbone et l'hydrogène contenus dans le gaz des marais, 
brûlés séparément par le même poids d'oxygène, dégagent -f- a3 2 ca- 
lories. On en conclut que l'union du carbone et de l'hydrogène pour 
former du gaz des marais 

doit dégager 

232 — 210 = 22 calories. 

Voici un exemple plus compliqué et qui montrera mieux l'im- 
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porlance et la nouveauté de la déduction. Quelle est la quantité de 
chaleur dégagée lorsque le carbone, l'hydrogène et Toxygène se 
réunissent pour former Tacide acétique ? 

En partant d'un système initial : C* 4- H* -f- O*', on peut tout 
changer directement en eau et en acide carbonique, ce qui dégage 
-f- 3a6 calories. On peut encore réunir les éléments de Tacide acé- 
tique, puis brûler ce composé par Texcès d*oxygène, ce qui fournit 
4- aie calories. 

Le système final étant identique, la différence 326 — 2 1 o =: 1 1 6 ca- 
lories représente la quantité cherchée. 

Quatrième conséquence. — Si un corps A, Toxygène, par exem- 
ple, dégage de la chaleur en s'unissant avec un autre corps B, tel 
qu'un métal, et si le composé ÂB (oxyde métallique, par exemple) 
cède ensuite le corps A (oxygène) à un troisième corps C (autre 
métal), pour former un nouveau composé AC (oxyde du second 
métal), la chaleur dégagée dans la dernière réaction est moindre 
que celle qui résulterait de l'union directe du corps A avec le corps 
C, la différence étant égale à la chaleur dégagée dans la combi- 
naison AB opérée directement. Ce théorème s'applique surtout à 
l'étude des oxydations et réductions indirectes. 

Cinquième conséquence. — f^ariation de la chaleur de combi- 
naison a^ec la température. — En général , la chaleur dégagée 
dans une réaction chimique n'est pas une quantité constante : elle 
varie avec les changements d'état, comme nous l'avons dit plus 
haut; mais elle varie aussi avec la température, lors même que les 
substances réagissantes conservent chacune leur état pendant l'inter- 
valle. Par exemple, 2 grammes d'hydrogène et 16 grammes d'oxy- 
gène en formant de l'eau liquide (18 grammes) dégagent 6g calories 
à la température de zéro; 68"*, 20 à 100 degrés; 6y^*\4 à 200 de- 
grés. En formant de l'eau gazeuse, à l'état de vapeur saturée, les 
mêmes éléments dégagent 4- 58, 10 à zéro; -4-58,6 à 100 degrés; 
4- 58,96 à aoo degrés; même sous la pression constante de l'atmo- 
sphère, la chaleur dégagée est 4- 58, 60 à 100 degrés et 58,^6 à 
200 degrés. Ces variations dépendent des chaleurs spécifiques. 
Voici comment on peut les calculer pour une réaction quelconque, 
diaprés le second principe. 
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i'^ MARCHE. — On peut déterminer la réaction a une tempéra- 
ture t et mesurer la quantité de chaleur correspondante Q«. 

2* MARCHE. — On peut encore porter les corps composants 
séparément de la température t à la température T, ce qui absorbe 
une quantité de chaleur U, dépendant des changements d'état et 
des chaleurs spécifiques^ pids on détermine la réaction, ce qui dé- 
gage une quantité de chaleur Q,; enfin on ramène les produits, par 
un simple abaissement de température, de T i t, ce qui dégage une 
quantité de chaleur V, dépendant également des changements 
d*état et des chaleurs spécifiques. L'état initial et Tétat final étant 
les mêmes dans ces deux nombres, les quantités de chaleur dégagées 
seront les mêmes ; c*est-à-dire que l'expression 

Q,-Q, = U-V 

représente la variation de la chaleur de combinaison. Cette expres- 
sion est d'une grande importance. Si pendant l'intervalle de tem- 
pérature T — t aucun des corps primitifs ou finaux n'éprouve de 
changement d'état, cette expression se réduira à la somme des 
chaleurs spécifiques des premiers, diminuée de la somme des cha- 
leurs spécifiques des seconds et multipliée par l'intervalle des tem- 
pératures 

U-V=:(2c-2c.)(T-/). 

La chaleur de combinaison ira croissant ou décroissant avec la tem- 
pérature, selon que la première somme l'emportera sur la seconde, 
ou inversement. Pour qu'elle devienne indépendante de la tem- 
pérature, il faut que les deux sommes soient égales. Or cette égalité 
existe pour les gaz composés formés sans condensation, tel que le 
bioxyde d'azote. On admet qu'elle devrait exister en principe pour 
les gaz parfaits, si l'on opère les combinaisons à volume constant^ 
de là notre définition delà chaleur atomique de combinaison. 

Enfin la même égalité existe approximativement pour les corps 
solides, la chaleur spécifique de ces composés, rapportés à des poids 
équivalents, étant à peu près la somme de celles de leurs compo- 
sants : les chaleurs atomiques de combinaison peuvent donc être 
rapportées à l'état solide, au même titre que les chaleurs spécifiques 
atomiques. 

(-/df suiv^re.) 
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IÉ8I8TAVGE ÉLSGTBiaUE DE L'ESPACE COMPBU EITBE DEUX CTUmES; 

Pab m. BLAMER, 

Inspecteur divisionnaire des lignes télégraphiques. 

(fw.) 

Le condensateur est formé de deux cylindres indéfinis, dont Tun 
est intérieur à l'autre^ le cylindre intérieur est en communication 
avec une source électromotrice \ Tarmature extérieure communique 
avec la terre. Nous devons déterminer la valeur de la charge pour 
toute position des deux cylindres dont leurs axes, d'ailleurs, restent 
parallèles. 

On sait quç le potentiel V d'une distribution électrique en un 
point quelconque est égal à la somme des rapports des masses élec- 
triques m à leur distance /* au point considéré 



=1" 



En posant V = const., on a une série de surfaces équipotentielles 
ou de niveau; en chaque point, la force qui agirait sur une masse 
électrique q est normale à la surface équipotentielle qui passe par 
ce point et a pour valeur 

rfV 

dV étant Taugmentation du potentiel à une distance infiniment 
petite dN du point considéré, comptée sur la normale à la surface 
de niveau. 

Les lignes de force sont les lignes normales aux surfaces équi- 
potentielles. 

Si un corps conducteur est électrisé, le potentiel est constant 
dans toute son étendue, puisque, pour qu'il y ait équilibre, la force 
qui agit en chaque point doit être nulle. La surface extérieure du 
corps est une surface de niveau, et la force lui est en chaque point 
normale. On démontre, de plus, que toute la charge réside entre la 
surface extérieure et le corps isolant qui entoure le conducteur. 

En chaque point, l'épaisseur de la couche électrique, ou la 
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charge y, qui correspond à un élément de surface </?, a pour valeur 

la dérivée étant prise à Textérieur. 

Si l'on pi*end les dérivées secondes de V, c'est-à-dire de\ — » 

par rap|K)rt à a:, y et r, et si l'on fait leur somme, on est conduit 
à Téquation fondamentale 

d}\ rf»V r/'V _ 
dx^ "^ dy^ "*" di^ "" ®' 

dont on a l'habitude de représenter le premier terme par le sym- 
bole ÛV. 

Cette équation, identique avec celle de la propagation, ne s'ap- 
plique qu'aux points situés en dehors des masses électriques. 

Pour déterminer le potentiel aux divers points de l'espace, on a 
donc, comme dans le cas de la propagation, à intégrer l'équation 

rf'V rf»V rf>V 
dx' dy^ dz* 

et à déterminer convenablement les constantes. 

Considérons, comme nous l'avons fait précédemment, deux cy- 
lindres parallèles indéGnis à base circulaire. 

Si l'on prend l'axe des z parallèle aux axes des cylindres, la va- 
leur du potentiel sera indépendante de la variable z, et l'équation 
diflTérentielle deviendra 

dx^ dy* 
L'intégrale générale a été donnée plus haut [équation (3)]. 

Les cylindres coupent le plan des xy suivant deux circonférences 
qui sont des courbes d'égale tension, et les calculs faits précédem- 
ment à l'occasion de la propagation sont applicables. 

En adoptant les mêmes notations, on a, pour la valeur générale 
dcV(«), 

V = M-HAlogil = M + Alogfc^^')^.^' 



v'(x-«')'-+-^' 



( * ) Le potentiel V et U tension u représentent les mêmes grandeurs; c'est seulement 
pour éviter la confusion que nous avons adopté deux notations différentes. 
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a et a' étant les distances de deux points fixes M et N (fig- 1) au 
centre O du grand cercle^ leurs valeurs sont données par les équa- 
tions (il) et (la). 

Si le cylindre extérieur est en communication avec la terre, son 
potentiel Vf est nul^ soit Vf celui de la source électromotrice avec 
laquelle le cylindre intérieur est en communication, on a 

V, = M-+-Alog^, 

V, = Alog^ = Alog^; 

on en tire 

A=-^ et M=-AIog-^. 
log^ 

11 reste à déterminer la charge électrique du cylindre intérieur, 
qui est en communication avec la source électrique. 
L'épaisseur de la couche électrique, ou la densité en chaque 

point, est égale à — -r- --tzt pour un élément de courbe ds et une 
longueur d des cylindres \ la charge c/Q sera donc 

Pour avoir la charge totale, il faut prendre l'intégrale dans toute 
rétendue du cercle 






On a vu que cette intégrale a pour valeur an A : donc 

- 3A - ev, sv, 



Q = 



2l0g^ lOg^ 



Le pouvoir condensant H est proportionnel à la charge Q. 
En remplaçant logp; par sa valeur en fonction de "k (21), on 
trouve 

M étant une constante. 

m. Il 
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Tuule autre distribution électrique conduirait au même résnlut. 

Ce résutut nous montre, ainsi que nous l'avons dît, que le pon- 
Toir condensant suit la mOnie loi que la conductibilité, c'est-à-dire 
que, en déplaçant les cylindres, la charge varie en raison inverse 
de la valeur de la résistance /, Cela n'a rien qui doive surprendre; 
car, en appliquant l'analyse à l'bypothèse des deux fluides, on trouve 
que les lois de l'induction électrostatique soûl les mâmes que celle» 
de la propagation de l'éleclrieité. 

Pour avoir une représentation géométrique de l'épaisseur de la 




couelic électrique aux divers points du cylindre intérieur, on tra- 
cera une courbe d'égale tension très-voisine de la circonférence ABC 
{Jig. 2); on mènera aux divers points de cette dernière des nor- 
males sur ebacune desquelles ou pivudra une longueur inverse- 
ment proportionnelle à la distance des deux courbes, comptée «ur 
cette normale. 

On pourrait avoir une expression de la chaire électrique qui 
coM'cspund à chaque élément ds eu se servant de l'équation 



tégrale générale, est Arf(rx) [équation (19)]. 
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VON BEZOLD. — Ueber das Gesetz der Farbenmischung, und die physiologischen 
Gnindfarben ( Sur la loi du mélange des couleurs et sur les couleurs physiologiques 
fondamentales); Annales de Poggendorff^ t. CL, p. 98 et 131. 

A la suite de ses recherches physiologiques, et principalement de 
ses observations sur des individus aveugles pour certaines couleurs 
[Farbenblinden) ^ Helmboltz a émis Tidée que toutes les sen- 
sations colorées dont nous sommes susceptibles peuvent être 
éveillées par le mélange en proportions convenables de trois cou- 
leurs seulement : le rouge, le vert et le bleu violet, qu'il a nonmiées 
pour cette raison couleurs physiologiques fondamentales. Le 
problème si obscur du mélange des couleurs devient susceptible 
dans cette hypothèse d'une solution rationnelle et élégante, dont 
nous allons, d'après M. Bezold, exposer les traits principaux. 

Prenons arbitrairement dans un plan trois points A, B, C pour 
représenter les trois couleurs fondamentales par ordre de réfrangi- 
bilité; et soit une couleur mixte contenant ces trois couleurs dans 
la proportion des nombres P, , Pt et Pg. Nous convenons de la re- 
présenter parle point figuratif M, centre de gravité de poids respec- 
tivement égaux à Pi, Pt et Pg placés en A, B, C. Ainsi toutes les 
couleurs se trouveront représentées dans Tintérieiu* ou sur les 
côtés du triangle, sans double emploi, et sans ambiguïté, de telle 
sorte que le tableau ABC épuise toute la série descouleiu*s possibles, 
et qu'à tout point du tableau corresponde une couleur déterminée ( ' ) . 

Les couleurs mixtes binaires sont situées sur le périmètre du 
triangle : ainsi de A en B s'échelonnent des teintes oranges et 
jaunes, de B en C des teintes bleues, enGn de C en A les tons 
pourpres résultant du mélange du rouge et du violet, et qui n'ont 
pas de représentants dans le spectre solaire. 

Le blanc sera quelque part à l'intérieur en un point O. 

Si du point O on se déplace dans la direction ON, on passe par 
dégradations insensibles du blanc parfait à une couleur binaire 
pure, un bleu par exemple \ mais toutes les couleurs intermédiaires 
sont caractérisées par le même ton plus ou moins dilué. On peut, 

(') Il est à remarquer que toute projection plane du tableau ABC constitue un ta- 
bleau des couleurs jouissant des mêmes propriétés. On le Toit immédiatement par 
l'application du théorème des moments. 

II. 
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en eflet , considérer toutes ces couleurs comme des mélanges de 
blanc et de bleu, car un point iM quelconque de la droite ON est 
le centre de gravité de poids convenables placés respectivement en 




O et N. On dit que la couleur N est saturée, et Ton appelle degré 

OM 
NO 



OM 

de saturation de la couleur M le rapport mr de son intensité 



colorée à son intensité totale. 

On établira sans peine que deux directions opposées ON et ON' 
correspondent à des tons complémentaires, et que le blanc peut 
résulter d'une infinité de manières de la combinaison de deux cou- 
leurs binaires ou ternaires. 

De même qu'on peut composer et décomposer les forces en 
systèmes variés à l'infini, on peut produire une même coideur 
physiologique (') d'une infinité de manières différentes; mais, pour 
la définir entièrement il faut toujours se donner trois quantités : 
soit les intensités des trois composantes fondamentales, soit trois 
autres données quelconques, assujetties à la condition de pouvoir 
déterminer l'intensité d'une force et son point d'application dans 
un plan. Le cboix le plus commode consiste peut-être à définir une 
couleur par le to/i, c'est-à-dire la longueur d'onde de la couleur 
l>inaire correspondante, l'intensité de la lumière blanche qu'elle 



(*) Nout dittinguont ici une couleur physiologique d'une couleur physique. L'œil, 
en eflet, ne démMe pat l'origine, les élémenti irréductibles d'une sensation, tandis 
qu'on peut toqjoart au moyen du prisme séparer les rayons de diverse réfrangibilité 
superposés dans une couleur mixte. 
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renferme ei le degré de saturation. Pour les tons pourpres, qui 
n'ont pas de réfrangibilité propre, on donnera la longueur d'onde 
du vert complémentaire. 

La longueur d'onde d'une couleur binaire N définissant celle-ci 
sans ambiguïté est une fonction entièrement déterminée de la po- 
sition du point N, mais cette fonction est inconnue a priori. La 
forme la plus simple qu'on puisse lui attribuer s'obtient en sup- 
posant que la distance du point N, comptée à partir d'une origine 
fixe iS^ et dans le sens N© ABC, est proportionnelle au nombre /i (*) 
des vibrations de la couleur N. Si Ton admet provisoirement cette 
forme de la fonction, on peut exprimer par une relation très-simple 
la propriété des couleurs complémentaires. Menons par le point O 
les parallèles Oa elOb aux côtés BC et AB du triangle. La simili- 
tude des triangles N'aO, N 40 donne 

ou, en posant a et ^ pour les nombres de vibrations correspondant 
aux couleurs a et &, /i et n' pour les nombres de vibrations des 
couleurs complémentaires N, N', 

a — n' 06 



aO n— p 

(i) (n-^p){a-n') = aO.Ob = y\ 

y désignant une constante. Si l'on considère n et n' comme des 
coordonnées courantes, cette formule représente une hyperbole : or 
les recherches de M. Helmholtzet de M. Mùller fournissent les lon- 
gueurs d'onde observées d'un assez grand nombre de couleurs com- 
plémentaires, et l'on vériGe que les points conGguratifs de chaque 
couple d'observations se placent sensiblement sur une même hyper- 
bole : ainsi se trouve justiGée l'hypothèse de l'auteur. 

Si l'on pouvait compter sur l'exactitude absolue de mesures aussi 
difficiles que la détermination précise des couleurs complémentaires, 
la construction de l'hyperbole (i) fournirait les valeurs de a et de|3, 
c'est-à-dire déterminerait la position du blanc dans le tableau; 

V 

(') On passe de n à U longueur d'onde X par la relation A = -i où^V désigne la 
Tîteise de la Inmière. 
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maïs de Irès-faîbles diirércnces dans la position de l'hyperbole cor- 
respondent mallicureuscment à une variation considérable des 
paramètres a et /3 : on ne peut donc accepter sans quelques résenres 
les résultats proposés par Tauteur. On aurait d'après luiOa = 0i, 
c'est-à-dire que le blanc se trouverait sur la bissectrice de l'angle 
ABC. Le nombre de vibrations n^ de la couleur fondamentale 6 
serait par suite 

lî,— -^ 

2 

et correspondrait à 5i)6 billions de vibrations par seconde. Ce 
nombre est exactement la movenne des nombres de vibrations cor- 
respondant aux extrémités du spectre. 

Des considérations moins certaines encore que les précédentes 
font adopter, pour /ï, et Wj correspondant aux couleurs fondamen- 
tales A et C, les nombres 465 et 72J billions par seconde. La 
moyenne de ces nombres étant exactement 596, le tableau des cou- 
leurs serait un triangle isoscèle; et comme la longueur du côté AC 
est de soi indéterminée, on peut faire le triangle équilatéral. 

Il resterait à placer dans le tableau les couleurs spectrales elles- 
mêmes-, l'incertitude des données sur lesquelles repose toute cette 
partie du Mémoire nous a engagé à renvoyer le lecteur à l'ou- 
vrage original. Il y trouvera sur ce sujet, et plus généralement sur la 
théorie physiologique de M. Ilclmholtz, un grand nombre de détails 
intéressants que la brièveté de cette Note ne nous permet pas de 
reproduire, en particulier l'indication des expériences qu'il con- 
viendrait d'elfectuer, pour faire disparaître les incertitudes qui 
abondent encore dans ce curieux chapitre de la Physique. 

E. Bout Y. 



SITIÏÏN ftSBEBIGHTE DER MATHElIATISGH-irATÏÏBWISSENSCHArTUCHEN GLA88E 
DER IAI8EBUGHEN AKAPEMTE DER WISSEHSGHAFTEH Dl WIEH { Comptes 
rendus de lAcadémie des Sciences de Vienne); 1873. 

L. DITSCHEINER. — Sur Tintcnsité et la différence de marche des rayons polarisés 
parallèlement et perpendiculairement au plan d'incidence, lorsque la lumière a subi 
une inflexion, p. 6. 

L'auteur admet qu'une seule et même portion d'onde incidente 
donne naissance à deux ondes inlléchies, réiléchie et réfractée, re- 
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liées ensemble par la loî générale de la réfraction. Il considère, en 
outre, les ondes longitudinales infléchies, tant réfléchies que ré- 
fractées, et il obtient six équations, d*où il déduit les composantes 
du mouvement transversal. Il trouve que ses formules s'accordent 
assez bien avec Texpérience. 

V. DE LANG. — Galvanomètre à réflexion, à une seule aiguille, p. is. 

On diminue le nombre des oscillations deTaiguille en en appro- 
chant un gros cylindre de cuivre. On modiGe la sensibilité de l'ap- 
pareil en approchant plus ou moins un aimant auxiliaire destiné 
à combattre l'action de la Terre. 

C. DOMALIP. — Sur la théorie racconique de rêlectrolyse, p. 19. 

Dans la mesure des forces électromotrices, le procédé de Pog- 
gendorff est préférable h celui d'Ohm, entaché d'erreurs dues à la 
polarisation. 

A. Nox WALTENHOFEN. — Théorème çcnéral relatif à l'évaluation de Taction d'une 

spirale magnétisante, p. 5o. 

Le pouvoir magnétisant d'une spirale sur un barreau placé dans 
Taxe de la spirale est proportionnel au produit de l'intensité du 
courant par la somme des cosinusde tous les angles que font, avec 
l'axe de la spirale, les lignes droites qui partent des extrémités du 
barreau, pour aboutir à chacun des points de la spirale. 

On suppose que la force électromagnétique est proportionnelle à 
l'intensité du courant. 

BOLZMANN ET ROMICH. — Sur les constantes diélectriques des corps isolants, p. 56. 

Une boule diélectrique est soumise à l'action d'une boule con- 
ductrice qui reçoit, d'un moment à l'autre, des charges alternati- 
vement positives et négatives, par l'intermédiaire d'un diapason 
électromagnétique. On évite ainsi l'action perturbatrice appelée 
par Faraday absorption électrique, et l'on obtient les nombres que 
donne l'emploi du condensateur. 
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H. STREINTZ. — CbangemenU d'élasUcité et de longueur d'un fll trtTersé par un 

courant, p. 58. 

L'auteur détermine, par la méthode de la torsion, l'élasticité d'un 
fil cliauffé dans un bain de stéarine. Il répète l'expérience avec le 
même fil, traversé par un courant qui l'échaufTe assez pour fondre 
une couche de stéarine qui le recouvre. Il mesure l'allongement 
dans les deux cas. L'élasticité est la même dans les deux séries 
d'expériences. L'allongement des fils de fer, de cuivre, de platine 
est plus grand sous l'influence du courant que par l'action de la 
clialeur seule. L'acier trempé fait exception : il ne subit pas de 
dilatation particulière due au courant. 

HORNSTEIN. — Relation entre les Yariations diurnes barométriques et la rotation 

du Soleil, p. 63. 

De ses formules et d'une série d'expériences faites à Prague, Fau- 
teur déduit des variations diurnes une valeur de la durée de la ro- 
tation solaire : 24 jours à 24^^49 voisine de celle que donne l'ob- 
servation des taches pour la zone équatoriale, 24^^56. 

E. GniPOK. 



EXPÉamCES DS saules 8ÏÏB Lk PESUTTEUR. 
Par m. Ch. THUROT. 

Ce n'est pas par la Physique, par l'observation des phénomènes naturels que 
Galilée a été conduit à rechercher les lois de la chute des corps : c'est la Méca- 
nique pure, la considération du mouvement in ahstracto qui Ta guidé dans 
cette étude. L'un des professeurs qu'il avait eus à Pise, lorsqu'il y était étudiant, 
Bonamico, s'était beaucoup occupé du mouvement, et il en avait traité en 
disciple d'Aristote ; d'autre part, Guidubaido, avec qui Galilée entretint de bonne 
heure un commerce scientifique, avait publié, en 1677, un Traité de Mécanique 
où il avait consigné ce que l'on avait retrouvé des travaux des anciens géo- 
mètres sur la Statique. Quand Galilée vint à Pise, en 1689, pour professer les 
Mathématiques, il était convaincu, dit son biographe Vivian! (Opère diGalileo, 
éd. Alberi ( * )) ^* ^^1 P* ^35), « que, pour faire des recherches sur les phéno- 

(*) Jo cite partout soit la biographie de Galilée par ViTiani, soit Galilée lui-même, 
d*aprés cette édition de ses (^uTres publiées par Alberi à Florence (i84a et suIt.), 
16 vol. in-8. 
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mènes naturels, il fallait bien connaître la nature du mouvement, suivant 
l'axiome philosophique et vulgaire :]ignorato moiu, ignoratur natura; il se 
donna donc tout entier à Tétude du mouvement , et, à la grande confusion de 
tous les philosophes, il convainquit de fausseté, par des expériences et des dé- 
monstrations, beaucoup d'assertions d'Aristote touchant le mouvement, qui 
avaient été tenues jusque-là pour évidentes et indubitables ». À Padoue, où 
Galilée enseigna de iSga à 1610, il continua ses recherches sur le mouvement, 
mais sans se préoccuper de réfuter les erreurs accréditées dans les écoles. Ses 
méditations paraissent avoir porté surtout sur les lois du mouvement unifor- 
mément accéléré et le mouvement des projectiles, en un mot sur les sujets 
qu'il a traité dans ses fameux Dialogues sur les Sciences nouvelles^ publiés 
seulement en i638; mais, au rapport de Viviani (p. 358), le fond des raison- 
nements que Galilée y développe et les expériences qu'il y rapporte datent de 
son séjour à Padoue et à Venise. 

L'originalité de la méthode de Galilée est d'avoir songé à mesurer les phéno- 
mènes observés. À propos du mouvement par lequel la pesanteur entraîne les 
corps vers le centre de la Terre, il dit ( * ) qu'il ne sufiBt pas de savoir que ce 
mouvement est en ligne droite, mais qu'il faut encore savoir s'il est uniforme 
ou non, et s'il est accéléré ou retardé, et il ne sufiBt pas encore de savoir qu'il 
est accéléré, il faut déterminer \di proportion de cette accélération. Il paratt que 
Galilée a constaté ces lois expérimentalement avant de les démontrer; car il 
dit lui-même (I, 58 ) : « Je tiens pour certain qu'Aristote a employé le 
secours des sens, de l'expérience et de l'observation pour s'assurer de la vérité 
de sa conclusion, et qu'ensuite il a cherché le moyen de la démontrer; car 
c'est ainsi que les choses se passent, pour la plupart du temps, dans les sciences 
qui procèdent par voie de démonstration. La raison en est que, si la conclusion 
est vraie, en se servant de la méthode analytique, on rencontre aisément 
quelque proposition déjà démontrée, ou l'on arrive à un principe évident par 
lui-même; mais, si la conclusion est fausse, on peut aller à l'infini sans rencon- 
trer une vérité déjà établie, si l'on ne tombe pas sur une absurdité ou une 
impossibilité manifeste. Soyez sûrs que Pythagore, longtemps avant d'avoir 
trouvé la démonstration pour laquelle il offrit une hécatombe, s'était assuré 
que le carré du côté opposé à l'angle droit dans le triangle rectangle est égal à 
la somme des carrés faits sur les deux autres côtés. La certitude de la conclusion 
n'est pas de peu de secours pour faire trouver la démonstration, bien entendu, 
dans les sciences qui procèdent par voie démonstrative. » 

Les expériences dont Galilée s'est servi pour constater les lois de la pesanteur 
sont au nombre de trois : les expériences du clocher de Pise, celles du plan 
incliné, celles du pendule. 



(*) Diahgo dei massimi sisCemi, Giorn. sec. (I, 181) : Non basta intender che sia 
retto, ma bisogna lapere che sia uniforme o pure difforme ; cioé, ae mantenga aempre 
an' iateaaa Telocità, o parai Tadia ritardando o accelerando... né qaesto baata, ma 
conTerrebbe lapere tecondo qaa) proponione si faccia tal' accelerasione. 
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Exiïériences du clocher de Pise. — Viviani rapporle dans sa biographie de 
Galilée que, du temps où Galilée était professeur de Mathématiques à Pise 
( 1589- 1592), il démontra par des expériences répétées faites du haut du clo- 
cher de Pise, en présence des professeurs et des étudiants, que des corps de 
même matière, mais de poids différents, tombent avec la même vitesse, contrai- 
rement à Topinion d'Aristote et de ses sectateurs qui soutenaient que des coTps 
de même matière tombent d'autant plus vite qu'ils sont plus pesants. Ce témoi- 
gnage de Viviani, le seul authentique que Ton possède sur ces expériences 
de Galilée, fait voir que c'est à tort qu'on a dit que ces expériences avaient été 
faites du haut de la tour penchée de Pise, et que Biot s'est trompé quand il a 
prétendu ( article Galilée dans la Biographie Mi chaud et dans ses Mélanges, II, 
43 1 ) qu'elles avaient pour but de démontrer que a tous les corps, quelle que 
soit leur nature, sont également sollicités par la pesanteur, et que, s'il y a des 
différences entre les espaces qu'ils parcourent dans leur chute en temps égaux, 
cela tient à l'inégale résistapce que l'air leur oppose, selon leurs dififérents volu- 
mes ». Du reste Stévin, coutemporain de Galilée, avait réfuté, de son côté, la 
même opinion en faisant tomber en même temps deux boules de plomb l'une 
dix fois plus pesante que l'autre, sur une planche de bois. Il est étrange, mais 
intéressant pour l'histoire des sciences, qu'on n*eût pas songé, avant Galilée et 
Stévin, à faire une vérification expérimentale aussi simple de la vérité ou de la 
fausseté de l'assertion des Péripatéticiens. 

Expérience du plan incliné. — Si Galilée avait étudié en physicien les lois 
de la chute des corps, il faudrait se demander comment il aurait eu l'ingénieuse 
idée de substituer à la chute libre la descente sur un plan incliné pour observer 
plus exactement; mais son point de départ a été 1 étude du plan incliné, qui 
avait déjà été l'objet des recherches des anciens. Il avait de bonne heure 
(XI, 56) recherché pourquoi un même mobile pesant, descendant naturellement 
sur des plans inclinés à Thorizon, descend plus vite sur ceux qui font avec 
le plan de l'horizon un angle plus voisin d'un angle droit, et quelles étaient les 
proportions de ces mouvements suivant les différentes inclinaisons : a question », 
dit-il, <( qui n'a jamais été traitée, que je sache, par aucun philosophe. » On voit 
clairement que Galilée prenait son point de départ dans l'ancienne Statique; 
car il pose en principe qu'un corps pesant se porte en bas avec autant de force 
qu'il en faudrait pour le tirer en haut, en d'autres termes, qu'il descend avec 
autant de force que celle avec laquelle il résiste à l'ascension. Galilée démontre 
ensuite (*) que le corps pesant descend suivant la verticale avec une force qui 
est plus grande que celle avec laquelle il descend suivant un plan incliné, dans 
la proportion où la ligne de plus grande pente du plan est plus longue que la 
verticale. 

La considération du plan incliné se reproduit encore dans une première 



(*) Sermonis de motu gravium (XI, 58) : Constat igitur tanto minori vi trahi sur- 
sum idem pondus par inclinatum ascensum quam per rectum, quanto rectus ascensus 
minor est obliquo, et consequenter tanto majori t! descendere idem grave per rectum 
descensum quam per inclinatum, quanto major est inclinatus descensus quam rectus. 
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esquisse de ses vues sur le mouvement uniformément accéléré (XI, 74-78) : 
suivant Galilée la nature nous offre dans la chute des corps pesants une cer- 
taice espèce de mouvement accéléré, et, comme elle emploie toujours les voies 
les plus simples, comme par exemple il n*y a pas de manière plus simple de 
voler et de nager que celle que l'instinct naturel indique aux oiseaux et aux 
poissons, de même la pierre qui tombe doit avoir le mouvement accéléré le 
plus simple. Or il n'est pas de mouvement plus simplement accéléré que celui 
dont la vitesse croît toujours de la même manière, devient double au bout d'un 
temps double, triple au bout d'un temps triple, etc. ; mais il faut remarquer que 
le même degré de vitesse peut être acquis dans des temps très-différents, sui- 
vant Tinclinaison du plan dans lequel tombe le mobile. Ainsi un corps pesant, 
en tombant suivant la verticale, peut acquérir au bout d'une minute une vitesse 
que par un plan incliné il n'aura pas au bout d'une heure, d'un jour, d'un mois, 
d'une année. 

Dans son séjour à Padoue et à Venise, Galilée employa le plan incliné à véri- 
fier ou, plus probablement, à trouver la loi des espaces. Dans ses Dialogues sur 
ies Sciences nouvelles (Xlil y 171- 172), après avoir démontré géométriquement que 
les espaces parcourus par le mobile, qui a un mouvement uniformément accéléré, 
sont comme les carrés des temps, il fait dire à l'un des interlocuteurs, Simplicius : 
«Je comprends bien qu'il doit en être ainsi, la définition du mouvement unifor- 
mément accéléré étantadmise; mais raccélération dont la nature se sert dans les 
corps qui tombent, est-elle réellement ainsi? C'est ce dont je ne suis pas encore 
bien sûr, et il serait utile de produire ici quelque expérience qui s'accordât 
avec les conclusions démontrées. » Un autre interlocuteur, le Vénitien Salviali, 
dit qu'en effet il a plus d'une fois vérifié cette loi avec Galilée, de la manière 
suivante. On prenait une barre de bois longue d'environ 12 brasses ( ' ) ( 7°,464 )» 
et large d'un côté d'une demi-brasse (o",3ii), de l'autre de 3 doigts (o",o78), 
et du côté où elle était le moins large, on avait creusé un canal d*un peu plus 
de I doigt (o"*,o26) de largeur. Après qu'on s'était assuré que le canal était 
bien droit, qu'on Pavait bien poli et lissé, on y collait du parchemin aussi bien 
lustré que possible, et l'on y faisait descendre une boule de bronze très-dure, 
exactement arrondie et polie; ensuite élevant la barre de bois à Tune de ses 
extrémités, de i brasse (o",622] ou 2 à volonté, on faisait descendre la 
boule dans le canal, en notant le temps qu'elle mettait à le parcourir entièrement. 
On recommençait l'expérience plusieurs fois pour bien s'assurer de la durée du 
temps, et l'on n'y trouvait pas de différence, même de la dixième partie d'un 
battement du pouls; ensuite on faisait descendre la boule seulement jusquau 
quart du canal , et en mesurant le temps on trouvait qu'il était exactement la 
moîUé de l'autre. En comparant le temps que la boule mettait à parcourir toute 



(*) Mersenne dît {Cogitata phjrstcomathematica^ III, 218; Paris, 1647) que la brasse 
de Florence répond satis prœcise à 23 pouces de France et que le doigt est peut- 
être {forte) le yi ^^ <^tte brasse. Alors cette brasse serait de o™,633 et le doigt 
de o*", 033. Prony, dans son évaluation des mesures linéaires {Annuaire de Bureau 
des Longitudes, 1846, p. 62) donne o'",594 à la brasse de Florence. 
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la barre avec celui qu'elle mettait à en parcourir la moitié ou les deux Uers ou 
les trois quarts ou n'importe quelle autre fraction, et en multipliant les expé- 
riences, on trouvait toujours que les espaces parcourus étaient comme les 
carrés des temps, et cela quelle que fût Tinclinaison de la barre. Pour mesurer 
le temps, on élevait un grand seau plein d'eau, qui avait au fond un petit ro- 
binet, par lequel coulait un mince 6Iet d*eau qu'on recueillait dana un petit 
gobelet pendant tout le temps que la boule descendait; l'eau ainsi recueillie 
était pesée à une balance très-exacte ; les différences et les proportions des dif^ 
férentes pesées donnaient les différences et les proportions de temps, et c^ 
avec une telle justesse, que les opérations répétées un grand nombre de fois 
n*offraient pas de variations notables. 

Expérience du pendule, — Viviani a raconté, dans une lettre du ao août 1669 
à Léopoldde Médicis (XIV, 342), queGaliléese trouvant vers l'âge de vingt ans, 
vers i583, à Piso, dans le dôme de cotte ville, avait remarqué qu'une lampe 
écartée de la verticale décrivait des arcs de différentes longueurs dans des temps 
toujours égaux. À Padoue il se servit de ce fait, mais à un autre point de vue, 
pour conGrmer le postulat que les vitesses acquises par un même mobile sur 
différents plans inclinés sont égales si la hauteur de ces plans est la même 
(XIII, i63). On fixe (p. 164) à une muraille un clou auquel est suspendue, à 
une distance de deux doigts environ de la muraille, par un fil AB (fig, 1) long 

Fi(j. I. 




de a ou 3 brasses, une boule d'une once ou deux. On trace sur la muraille la 
ligne CD coupant à angle droit la perpendiculaire AB ; puis on transporte AB en 
AC, et on le laisse en liberté : B parcourra l'arc CBD et remontera presque 
jusqu'en D, à une très-petite distance près, à cause de l'empêchement causé 
par l'air et le fil. Ainsi l'élan (impeto) de la boule en B est tel qu'il lui fait 
encore décrire l'arc BD. Maintenant enfonçons dans la muraille, en E ou en F, 
touchant le fil, un clou qui soit de 5 ou 6 doigts. Le fil AB, reporté en C et 
laissé en liberté, rencontrera en arrivant en B le clou E et décrira l'arc de 
cercle BG dont le centre est en E; si le clou est en F, il décrira l'arc de cercle 
BI, dont le centre est en F. Or les deux arcs CB, BD étant égaux et sembla- 
blement situés, la vitesse acquise (') en descendant l'arc CB est égale à celle 



( ' ) L'acquitto di momento fatto per U loett dell' arco B. 
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qui est acquise en descendant DB; mais la vitesse acquise (*) en B dans la 
descente de CB peut faire monter le mobile de B en D; et en général toute 
vitesse acquise en descendant un arc de cercle est égale à celle qui peut faire 
remonter au même mobile le même arc. Mais toutes les vitesses acquises qui font 
remonter tous les arcs BD, BG, BI sont égales puisqu'elles sont acquises en 
descendant le même arc CB;donc toutes les vitesses acquises en descendant les 
arcs DB, GB, IB sont égales. 

Galilée reconnaît d'ailleurs que cette démonstration ne s'applique pas sans 
quelque difficulté au mouvement sur des plans inclinés, parce que l'accélération 
dans une courbe n'est pas la môme que sur un plan; cependant, suivant lui, 
elle permet d'admettre que la vitesse acquise au bout de la descente d'un plan 
incliné pourrait faire remonter le mobile à la même hauteur, s'il n'y avait pas de 
choc au moment où le mobile passe d'un plan sur l'autre. « Prenons donc, ajoute 
Galilée (p. i66), cette proposition comme un postulat dont la vérité sera établie 
quand nous verrons d'autres conclusions, qui reposent sur le même fondement, 
répondre exactement à l'expérience. » 



SOGliTi FRAHCAISB DB PHTSiaUE. 

Séance du 27 février 1874. 

M. Jungfleisch expose comment l'opinion de Biot, généralement adoptée, sur 
la nécessité de l'intervention des phénomènes vitaux dans la production du pou- 
voir rotatoire doit être absolument rejetée. 

En effet, en partant de corps qu'on peut obtenir par synthèse directe, M. Jung- 
fleisch a obtenu des corps jouissant de pouvoir rotatoire. 

M. Cornu résume ensuite quelques-uns des travaux effectués par la Commission 
du passage de Vénus, en vue de l'obtention d'images photographiques du Soleil. 

Séance du iZ mars 1874. 

■ 

M. Mascart expose devant la Société quelques résultats relatifs à la double 
réfraction du verre trempé spécialement dans le cas des lames bataviques; 
quelques expériences de polarisation chromatique projetée servent à appuyer 
ses explications. 

Il présente ensuite un petit aspirateur construit par M. Golaz. C'est une 
trompe qui, sous une pression de 5 ou 6 mètres d'eau, peut raréfier un gaz 
jusqu'à la pression de a centimètres de mercure. 

(*) Il momento acquistato in B per Tarco CB è potente a risospingere in su il 
medesiiDo mobile per Tarco BD,.. ogni momento acquistato per la scesa d'un arco é 
epiale a qnello che pu6 far risalire Tistesso mobile pel medesimo arco. Ma i momenti 
tutu, che fan no risalire per tutti gli archi BD, BG, BI sono equali, poichè son fatti 
dair istesso medesimo momento acquistato per la scesa CB.. .; adunque tutti i mo- 
menti che si acquistano per le scese negli archi DR, GB, IB sono eguali. 
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M. Lissajous expose une mélhoie acoustique très-ingénieuse due à M.CouUer 
pour l'examen des cordes à boyaux destinées aux instruments de musique. H 
met sous les yeux de la Société divers appareils qui lui ont servi à Tétude op- 
tique des sons, et en particulier le phonoptomètre. 

Séance du 27 mars 1S74. 

M. Maurat expose les appareils de M. Liais, pour la mesure et Tenregistre- 
ment du temps : les appareils fonctionnent devant la Société. 

M. Raynaud fait fonctionner devant la Société et explique le télégraphe de 
M. Meyer, pour la transmission de plusieurs dépêches indépendantes par un 
même fil. 

Séance du 10 /?m/ 1874. 

Un grand nombre de membres de province assistent à la séance. 
Les principales expériences faites devant la Société depuis les vacances ont 
été répétées. 

Séance du 24 avril 1874. 

M. Mascart expose ses recherches sur la réfraction des gaz, et met sous les 
yeux do la Société divers appareils qui lui ont servi à cette occasion. 

La partie optique de Tobservation est fondée sur remploi des franges de 
Talbot. M. Mascart en donne une théorie élémentaire dans le cas usité dans ses 
expériences. 

M. Lippmann expose les résultats de ses expériences sur la variation des forces 
capillaires par le passage d'un courant dans le liquide employé. 

Il met sous les yeux de la Société divers appareils qui mettent en lumière les 
phénomènes qu'il a obiervés , en particulier un véritable électromètre et un 
petit moteur fondés sur la variation de la force capillaire. 
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Annales de Chimie et de Physiqne. 

5* série. — Tome I. — Mars 1874. 

ÀBRiA. — Étude de la double réfraction, — Vérification de la loi d'Huygliens, 
p. 289. 

C. Decuarme. — Du mouvement ascensionnel spontané des liquides dans les 
tubes capillaires (suite), p. 3 18. 

J. MouTiER. — Recherches sur les vapeurs émises à la même température 
par un même corps sous deux états différents, p. 343. 

A. Crova. — Sur les phénomènes d'interférence produits par les réseaux 
parallèles, p. 407. 
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5* série. — Tome I. — Avril 18-4. 

P. -A. Favre el J. Laurent.— Recherches sur les phénomènes thermiques qui 
accompagnent la compression des liquides, p. 533. 

P. -A. Favre. — Sur le calorimètre à mercure. — Détermination de la valeur 
de la calorie j p. 438. 

A. Cazin. — Recherches sur la période variable à la fermeture d^un circuit 
voltaique^ p. 449* 

D' Mathieu et V. Urbain. — Des gaz du sang. — Expériences physiologi- 
ques sur les circonstances qui font varier la proportion dans le système arté- 
riel, p. 482. 

E. Pbugot. — Sur la cristallisation du verre, p. 669. 

Philosophical Magazine. 

4« série. — Tome XLVII. — Mars 187Î. 

R0S6B (Earl of). — Résistance électrique du sélénium, p. 161. 

James Crool. — Courants de VOcéan, — 3* Partie. Sur la cause physique 
des courants de l'Océan, p. 168. 

Hermann Herwig. — Nombre et poids des molécules d'éther contenues dans 
des conducteurs électriques, p. 190. 

Lord Ratleigu. — Construction et tltéoriedes réseaux, p. igS. 

J.-L. Poret. — Sur queh/ues pliénomènes de polarisation par diffusion de la 
lumière, p. 2o5. 

A. Terquem. — Transformation du vibroscope en un tonomètre, et son em- 
ploi h la détermination du nombre absolu des vibrations, p. 212. 

4« série. — Tome XLVII. — Avril 1874. 

JosiAH-P. CoOKE. — Les vermiculitcs, leurs relations cristallographiques et 
chimiques avec les micas; discussion de la cause de la variation de V angle 
optique de ces minéraux, p. 24 1 . 

Hermann Vogel. — Sensibilité pour la lumière du bromure d'argent relative- 
ment aux couleurs dites chimiquement inertes, p. 273. 

Challis. — Théorie des effets produits par le brouillard et la vapeur de 
l'atmosphère sur l'intensité du son, p. 277. 

G. Lippmann. — - Relations entre les phénomènes capillaires et les phénomènes 
électriques, p. 281 . 

Robert Moon. — Mesure du travail dans la théorie de l'énergie, p. 291. 

F. KoHLRAUSGH. — Détermination de la valeur absolue de l'unité de résis- 
tance de Siemens, p. 294 . 

Annales de Poggendorff. 

Tome eu. — K© 1. __ Année 1874. 

E. WiEDEMANN. — Polarisation elliptique de la Itunière, son rapport avec les 
couleurs superficielles des corps, p. 1. 
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F. Braun. — Oscillations élastiques dont les amplitudes ne sont pas infini- 
ment petites^ p. 5i. 

A.-L. HoLZ. — Une expérience de magnétisme, p. 69. 

A. Lbhnbbach. — Pouvoirs émissifs des corps noirs déterminés au moyen d'un 
calorimètre de glace, p. 96. 

O.-E. Mbtbr. — Théorie de la réaction élastique, p. 108. 

K. YiBBOEDT. — Représentation graphique du spectre d'absorption, p. 1 19. 

A. KuNDT. — Dichroïsme temporaire obtenu par traction, p. ia5. 
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PRIHCIPES DB THERMOGHIKIE; 
Par m. BERTHELOT. 

(FIN.) 

III. — Troisième priitcipe (principe du travail maximum). 

Enoncé, — Tout changement chimique accompli sans Tinter- 
vention d'une énergie étrangère tend vers la production du corps, 
ou du système de corps qui dégage le plus de chaleur. 

Explication, — On peut concevoir la nécessité de ce principe 
en observant que le système qui a dégagé le plus de chaleur possible 
ne possède plus en lui-même Ténergie nécessaire pour éprouver une 
nouvelle transformation. Tout changement nouveau exige un tra- 
vail, qui ne peut être accompli sans l'intervention d'une énergie 
étrangère. Au contraire, un système susceptible de dégager encore 
de la chaleur par un nouveau changement possède l'énergie néces- 
saire pour accomplir ce changement sans aucune intervention auxi- 
liaire. C'est ainsi qu'un système de corps pesants tend vers une 
distribution telle, que le centre de gravité du système soit le plus 
bas possible -, cependant ils n'arriveront à cette distribution que si 
aucun obstacle étranger au système ne s'y oppose. Mais c'est là une 
comparaison et non une démonstration. J'ai, le premier, énoncé et 
établi le principe du travail maximum, non par des raisonnements 
a priori, mais par la discussion d'une multitude d'expériences. 
Nous allons signaler quelques-unes des plus décisives. 

Les changements chimiques se rapportent tous à la combinaison, 
à la décomposition, à la substitution, à la double décomposition, 
ou à la réunion d'un certain nombre de ces actions. Nous allons les 
passer en revue et montrer en même temps ce que signi&e ce mot 
énergie étrangère. 

Combinaisons. — Toute combinaison directe est accompagnée 
d'un dégagement de chaleur, comme on le sait depuis les origines 
de la chimie moderne-, en outre, d'après le précédent principe, le 
corps qui tend à se former en définitive est celui qui dégage le plus de 
chaleur, lorsque plusieurs composés sont possibles. C'est ainsi que 
m. la 
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Toxygcne, en s'unissant avec un autre corps, tend à former l'oxyde 
le plus avancé, si celui-ci répond au dégagement maximum. Par 
exemple, le bîoxyde d'azote, en s'unissant avec i équivalent 
d'oxygène, forme l'acide azoteux, AzO* -h O, en dégageant lo ca- 
lories *, en s'unissant avec 2 équivalents d'oxygène, il forme l'acide 
hypoazo tique, AzO* 4- O*, en dégageant 17 calories. C'est donc ce 
dernier qui doit prendre naissance et qui se forme en effet en pré- 
sence d'un excès d'oxygène. En outre, l'acide azoteux et l'oxygène 
doivent se combiner et se combinent en effet aussitôt pour produire 
l'acide hypoazotique. 

De même, l'étain dégage + 36,9 ^^ formant le protoxyde 
Sn -h O = SnO-, il dégage +-72,7 en formant le bioxyde 
Sa T- O* ^= SnO*. Ces nombres, établis par Dulong, sont précisé- 
ment doubles l'un de l'autre, relation que l'on observe souvent 
dans l'étude des composés définis. En vertu du troisième principe, 
ce sera donc le bioxyde d'étain qui prendra naissance de préférence, 
«oit au moyen de l'étain métallique, soit au moyen de son protoxyde, 
on présence d'un excès d'oxygène. Seulement les réactions de l'é- 
tain sur l'oxygène n'ont pas lieu à froid comme celles du bioxyde 
d'axote : elles exigent une certaine élévation de température. 

hes mêmes relations s'observent toutes les fois que le corps le 
plus oxydé est assez stable pour subsister à la température néces- 
saire pour provoquer la réaction. 

Au contraire, l'hydrogène, en formant un protoxyde, H-J-0, 
dégage -h 34)5^ en formant un bioxyde, H -+- O', il dégage seule- 
ment -Ha3,5, nombres qui sont tirés des expériences de MM. Favre 
et Silbermann. Ce sera donc le protoxyde qui prendra naissance 
dans la réaction directe des deux éléments, tandis que le bioxyde 
d'hydrogène tendra à se décomposer en eau et en oxygène libre. Ces 
deux conclusions sont conformes à l'expérience. Pour former le 
bioxyde d'hydrogène, il faudrait faire intervenir une énergie étran- 
gère, par exemple celle d'une action chimique simultanée, comme 
il sera dit plus loin. 

U existe ainsi un certain nombre de composés formés avec ab- 
sorption de chaleur depuis leurs éléments, tels que les oxydes de 
Tazote, les oxydes du chlore, le chlorure d'azote, l'acétylène, le 
cyanogène, etc. 5 mais aucun d'eux ne prend naissance par la réac- 
tion pure et simple des éléments agissant par leur seule énergie. 
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Par exemple, racétylène résulte de Tunion directe du carbone et 
de Thydrogène, mais avec le concours de l'énergie développée dans 
l'arc électrique. De même les oxydes de l'azote dérivent d'un pre- 
mier terme, l'acide liypo azotique, formé par Cavendish sous l'in- 
fluence de l'électricité. Les oxydes du chlore se produisent dans la 
réaction du chlore sur les oxydes alcalins, mais en même temps 
qu'un chlorure métallique, dont la formation dégage de son côté 
beaucoup de chaleur, etc. 

Décompositions. — Toutes les fois qu'un corps composé a été 
formé avec dégagement de chaleur par l'union directe de ses élé- 
ments, il ne se décompose pas de lui-même^ mais il faut faire in- 
tervenir une énergie étrangère pour en séparer les éléments. U faut, 
par exemple, l'échauflfer, ce qui est l'un des modes de décomposi- 
tion les plus généraux-, dans ce cas, c'est V énergie de la chaleur 
qui produit la décomposition. On effectue encore celle-ci d'une 
manière générale par V énergie électrique, employée sous forme de 
courant voltaïque ou d'étincelles. 

U énergie de la lumière est consommée dans certaines décompo- 
sitions, telles que celle de l'acide carbonique par les parties vertes 
des végétaux. Une réaction simultanée peut aussi fournir V énergie 
chimique nécessaire, comme on l'observe dans la production des 
métaux alcalins au moyen des carbonates et du charbon. Enfin, 
Y énergie de désagrégation dé^^eloppée dans la dissolution, et 
due à la réaction physico-chimique du dissolvant, détermine la dé- 
composition de certaines combinaisons et spécialement des sels 
formés par les acides faibles ou par les oxydes métalliques. 

Les décompositions produites par l'énergie de la chaleur ou par 
l'énergie de désagrégation offrent un caractère spécial et très-inté- 
ressant. Souvent, en effet, elles déterminent la formation d'im 
système chimique en équilibre entre deux actions contraires, dont 
l'une dégage de la chaleur, tandis que l'autre en absorbe. Par 
exemple, un éther, tel que l'éther acétique, mis en présence de la 
proportion d'eau qui suffirait pour le décomposer en acide et alcool 
d'après les équivalents, ne se décompose qu'en partie, pour un tiers 
environ. Accroit-on la quantité d'eau, la quantité décomposée s'ac- 
croît, mais sans jamais devenir totale, quatre corps demeurant en 
présence et agissant chacun en raison de sa masse pour déterminer 

l'équilibre. De même les alcoolates alcalins, les sels neutres des 

la. 
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acides, les sels métalliques, etc. Ces eiTets sont dus k l'énergie de 
désagrégation; je les ai étudiés depuis i854. 

Voici un exemple de ceux que produit Ténei^e de la chaleur. I« 
carbonate de chaux porté à une très-liaute température se décom- 
pose en acide carbonique et chaux ; mais la décomposition, à partir 
de la tcm[)érature à laquelle elle conmience, et pendant un long 
intervalle des températures plus élevées, demeure incomplète, tant 
que les produits sont maintenus en présence du corps primitif. 
Bref, entre l'affinité chimique qui tend à combiner l'acide carbo- 
nique avec la chaux et la chaleur qui tend à décomposer le carbo- 
nate de chaux, il se produit un certain équilibre. C'est là ce que 
M. Sainte-Claire Deville a appelé la dissociation : elle joue un rôle 
capital dans une multitude de phénomènes. 

Telles sont les énergies étrangères qui interviennent dans les 
décompositions et dans les changements chimiques en général; 
elles effectuent un travail de signe contraire à celui des affinités. 
Mais la décomposition d'un composé peut se produire d'elle-même, 
si ce composé a été formé avec absorption de chaleur : tel est le cas 
des oxydes du chlore, qui font explosion sous les influences les 
plus légères \ tels sont aussi le chlorure d'azote, l'azotite d'anmio- 
niaque, etc., tous corps qui se détruisent d'eux-mêmes à la tempé- 
rature ordinaire. 

Dans le cas où les corps formés avec absorption de chaleur ne se 
détruisent pas spontanément, ils offrent une grande tendance h en- 
trer directement en combinaison et à éprouver tantôt des conden- 
sations, tantôt de nouvelles transformations chimiques, toujours 
avec dégagement de chaleur : c'est ce que montre l'histoire chi- 
mique de l'acétylène, du cyanogène, du bioxyde d'azote. 

Ce sont également les corps formés avec absorption de chaleur, 
tels que l'eau oxygénée ou le chlorure d'azote , qui sont les plus 
sensibles aux agents dits de présence ou de contact; en général, 
de tels agents n'introduisent pas d'énergie spéciale dans les actions 
chimiques : ils jouent seulement le rôle d'agents provocateurs, c'est- 
à-dire qu'ils déterminent la mise en jeu d'une énergie préexi- 
stante, mais dont l'influence était paralysée par une circonstance 
accessoire. 

Substitutions. — Soit la substitution directe du chlore au brome 
et à l'iode, dans leurs combinaisons^ ou bien encore la substitution 
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réciproque des métaux, dans leurs sels dissous : elle est une consé- 
quence de notre principe. En eflet, le chlore en s'unissant avec 
riijdrogène ou les métaux dégage plus de chaleur que le brome, 
et celui-ci en dégage plus que Tiode : aussi le brome décompose-t-il 
les iodures avec formation de bromure et d'iode libre 5 le chlore 
décompose à son tour les bromures avec formation de brome et de 
chlorures. De même, toutes les fois qu'un métal en déplace un 
autre dans ses sels, c'est que la formation du nouveau sel répond 
au plus fort dégagement de chaleur. 

Doubles décompositions, — En général, une base hydratée en 
déplace une autre dans ses combinaisons salines lorsqu'elle produit 
plus de chaleur par son union avec les mêmes acides : tel est le 
cas des hydrates d*oxydes métalliques précipités par les liquides al- 
calins : 

% 

AzO», AgO -f- KO,HO = AzOSKO 4- AgO,HO. 

De môme un acide en déplace un autre, lorsqu'il produit plus de 
chaleur en s'unissant à la même base, toutes les fois que chacun 
des deux acides ne peut former qu'un seul sel avec la base. Par 
exemple, l'acide chlorhydrique déplace l'acide acétique dans l'acé- 
tate de soude dissous, en dégageant + o,5 : 

OH»0»,NaO -4- HCl = C'H»0»,HO -4- NaCl ; 

il déplace l'acide phénique dans le phénate de soude, en dégageant 
-f- 6,3 \ il déplace l'acide cyanhydrîque dans le cyanure de potas- 
sium dissous, en dégageant -f- 10,7, etc. 

Mais l'état des corps doit entrer ici en compte. C'est ainsi que le 
gaz chlorhydrique forme du chloriu'e de mercure et déplace le gaz 
cyanhydrique, en agissant sur le cyanure de mercure sec, avec dé- 
gagement de -H 5,3 : 

HCl-f HgCy = HCy-FHgCl; 

tandis que l'acide cyanhydrique dissous déplace, au contraire, l'a- 
cide chlorhydrique dans le chlorure de mercure dissous et forme 
du cyanure, parce que l'acide cyanhydrique dégage, en s'unissant 
à l'oxyde de mercure, i5,5 au lieu de 9,5, c'est-à-dire -+-6,0 de 
plus dans ces conditions. La théorie prévoit, et l'expérience con- 
iirme ce renversement des réactions, corrélatif avec le changement 
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de leur signe thermique, du lui-même à rintervention d'une nou- 
velle combinaison chimique, celle du gaz chlorhydrique avec Teau. 
Citons encore la décomposition totale du chlorure d'argent par . 
l'acide iodhjdrique 

AgCI-hHI = AgI + HCI, 

inverse delà décomposition de l'iodure d'argent par le chlore 

AgI-hCl=AgCl4-I. 

Mais aussi le chlore dégage -+- 1 5 calories de plus que l'iode en 
s'unissant à l'argent; tandis que l'acide iodhydrique dégage, au 
contraire, 3i,8 et l'acide chlorhydrique ao,6 seulement, en 
agissant sur l'oxyde d'argent. Ces réactions inverses sont encore 
des conséquences très-démonstratives du troisième principe. On en 
rencontre des applications continuelles en Chimie organique. 

En effet, c'est en s'appuyant sur ce môme principe que l'on par- 
vient à former une multitude de composés qui ne se produiraient 
pas directement, parce qu'ils sont engendrés avec absorption de 
chaleur et décomposables avec dégagement de chaleur. On y réus- 
sit par l'arliGce des doubles décompositions, c'est-à-dire en dé- 
terminant la production simultanée d'un autre corps engendré lui- 
même avec un dégagement de chaleur supérieur à la première 
absorption. 

Par exemple, dans la formation de l'eau oxygénée 

HO -h = H0% 

il y a absorption de 10,9; aussi cette formation n'a-t-elle pas 
lieu directement. Pour y parvenir, on combine directement la ba- 
ryte anhydre avec l'oxygène, ce qui dégage -4-5,9', puis on traite 
le bioxyde de baryum par l'acide chlorhydrique étendu, ce qui 
forme du chlorure de baryum et de l'eau oxygénée, avec dégage- 
ment de -h 11,0. C'est la formation du chlorure de baryum qui 
fournit l'énergie complémentaire consommée dans la production 
de l'eau oxygénée. 

La plupart des formations attribuées autrefois à Vétat naissant, 
au mouv^ernent communiqué, aux affinités prédisposantes, rentrent 
dans la même interprétation; mais nous ne pouvons développer 
davantage ici ces phénomènes, qui se rattachent à une théorie très- 
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générale de la Mécanique chimique, celle des actions endothcrmi^ 
ques el exothermiques, (Voir Annales de Chimie et de Phjr^ 
sique, 4" série, t. XVIII.) 

Le principe du travail maximum étant posé, il est nécessaire 
d'en définir plus clairement le sens, au point de vue de la néces- 
sité des réactions. 

IV. — Travail préliminaire. Actions consécutives 

ET PRÉALABLES. 

Traitait préliminaire qui détermine les réactions. - — Toute 
réaction susceptible de dégager de la chaleur ne se produit pas 
aussitôt et d'une manière nécessaire. Par exemple, l'hydrogène et 
Toxygène peuvent être mélangés et demeurer sans action l'un sur 
Tautre, même au bout de plusieurs années. Il faut déterminer leur 
combinaison par une sorte de travail préliminaire, tel que réchauf- 
fement en masse des deux gaz jusque vers le rouge naissant, le 
contact sur un point d'un corps en ignition ou d'une étincelle élec* 
trique, l'action de la mousse de platine, etc. De même le chlore et 
Thydrogène mis en présence demeurent in actifs, à moins que l'on 
ne fasse intervenir réchauffement, l'étincelle ou l'influence de la 
lumière solaire. On peut comparer un système donné de corps qui 
tendent vers l'arrangement chimique capable de dégager le plus 
de chaleur à un système de corps pesants qui tendent vers la ré- 
partition physique dans laquelle le centre de gravité serait situé le 
plus bas possible. Mais il existe parfois des liens dans le système, 
ou des obstacles extérieurs qu'il est nécessaire d'écarter pour réali-» 
ser cette stabilité maxima, et cela arrive pour l'action de la pesan- 
teur aussi bien que pour l'action des forces chimiques. On com- 
prend en même temps que le travail préliminaire qui détermine les 
réactions dépende des circonstances et des agents qui l'eiTectuent ; 
ce n'est pas une quantité constante. Elle peut même se réduire i 
une grandeur presque infiniment petite. Ainsi, pour échauffer en 
totalité un mélange d'hydrogène et d'oxygène jusqu'à la tempéra- 
ture où ils se combinent d'eux-mêmes, il faut effectuer un travail 
bien plus considérable que pour déterminer, à l'aide d'une étin* 
celle électrique ou d'un corps en ignition, une inflammation locale 
qui se propage ensuite dans la masse tout entière. Le travail propre 



176 BERTHELOT. 

de rétincelle est ici une fraction presque inBnitésimale de la cha- 
leur qui se dégage : de môme le travail efiectué par un rayon de 
lumière qui provoque la combinaison en masse de l'hydrogène 
avec le chlore. 

Vitesse des réactions. — La nécessité d'un travail préliminaire 
explique le rôle du temps dans les phénomènes chimiques. S'il est 
certaines réactions qui s'accomplissent dès qu'elles sont provo- 
(juées, comme la combinaison de Thydrogène avec l'oxygène, celle 
de Tammoniaquc avec Tacide chlorhydrique, l'explosion de l'a- 
ride hypochloreux gazeux, etc.; cependant, dans la plupart des 
cas, les réactions ne sont pas instantanées. U est facile de com- 
prendre pourquoi : lorsque les systèmes ne sont pas homogènes ou 
les corps mélangés intimement au préalable ; par exemple, lors- 
({u'on attaque un fragment de marbre ou un morceau de zinc par 
un acide. En efïet, l'acide se sature au contact et il faut que la 
couche ainsi neutralisée soit écartée par l'agitation ou par les cou- 
rants liquides pour que l'action chimique puisse recommencer. De 
même , lorsqu'on décompose par échauilcment un corps qui se dé- 
truit seulement au-dessus d'une température déterminée et dont la 
destruction absorbe de la chaleur, la masse tend à se refroidir, et 
elle doit s'échauiler de nouveau aux dépens de la source pour que 
l'action chimique recommence *, de même aussi lorsqu'on décom- 
pose un corps au moyen du courant électrique. 

Mais les actions chimiques ne sont pas toujours instantanées, 
même dans les mélanges parfaitement homogènes et qui demeurent 
tels pendant toute la durée de la transformation. Par exemple, l'a- 
cide acétique et l'alcool, corps liquides qui se mélangent en toutes 
proportions, ne se combinent que peu à peu pour former de l'éther 
acétique*, il faut plusieurs années à la température ordinaire pour 
que la réaction atteigne sa limite. Alors même qu'on amène tous 
les corps réagissants à l'état gazeux, par exemple en opérant vers 
200 degrés dans un espace tel que i gramme de matière occupe 
id6o centimèlres cubes, la réaction est extrêmement lente et n'est 
pas encore terminée au bout de quatre cent soixante heures. Les 
corps mêmes qui dégagent de la chaleur en se décomposant ne se 
détruisent pas toujours instantanément \ par exemple, l'acide for- 
mique gazeux se décompose en acide carbonique et hydrogène 
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L'expérience directe prouve que celte décomposîtîon dégage de 
la chaleur, environ -f- 5 calories. Cependant elle est insensible vers 
1 10 degrés, lente vers 170 degrés, rapide à 260 degrés, et elle ne 
devient même pas instantanée à 3oo degrés. La plupart des réac- 
tions sont ainsi affectées d'un coefficient caractéristique relatif à la 
durée, lequel établit la nécessité d'un certain travail préliminaire, 
du à l'intervention des énergies étrangères : ce coefficient joue un 
rôle très-important dans Tétude des actions mécaniques plus ou 
moins brisantes développées par les matières explosives. 

jictions consécutwes ou préalables, — Il importe de faire ob- 
server que toute réaction chimique réelle ne donne pas lieu à un 
dégagement de chaleur \ en fait, il en est plusieurs qui produisent, 
au contraire, une absorption : telle est, par exemple, la décompo- 
sition d'un bicarbonate alcalin par les acides azotique ou chlorhy- 
drique moyennement dilués. C'est que, dans cette circonstance, 
deux actions se succèdent, savoir : une réaction chimique, qui dé- 
gagerait de la chaleur si les corps résultants conservaient tous 
l'état physique des corps primitifs ; et une réaction physique con- 
sécutive, la transformation de l'acide carbonique en gaz, laquelle 
absorbe de la chaleur, dans une proportion plus grande que l'ac- 
tion chimique n'en a dégagé. En général, la vaporisation de l'un 
des produits, sa fusion, ou même simplement l'accroissement de 
son volume à pression constante, si les corps sont gazeux, absor- 
bent des quantités de chaleur qu'il convient de retrancher dans le 
calcul thermique. Réciproquement, les changements d'état des 
corps préexistants peuvent exercer une influence inverse et qu'il 
convient aussi d'éliminer \ par exemple, si l'on introduit dans une 
liqueur un sel solide, au lieu de le dissoudre à l'avance, il faudra 
ajouter au dégagement de chaleur observé la chaleur absorbée pen- 
dant la dissolution de ce sel. Au contraire, si l'on fait réagir le gaz 
chlorhydrique sur une liqueur aqueuse, on aura en trop la chaleur 
dégagée par la dissolution du gaz acide. En général, on doit com- 
parer, seulement par le calcul, des corps isolés de tout dissolvant et 
pris sous le même état physique, comme il a été dit en parlant du 
premier principe. 

Les actions consécutives ou préalables peuvent être également 
d'ordre chimique. Dans le cas où elles ne mettent pas en jeu une 
énergie étrangère supérieure à l'action principale, le troisième 
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principe conserve toute son autorité *, mais il peut arriver qu*il se 
forme, au premier moment, des corps qui ne subsisteront pas défi- 
nitivement à la température à laquelle on opère, ou en présence du 
dissolvant mis en œuvre, les corps étant détruits presque aussitôt, 
en tout ou en partie, par une énergie étrangère empruntée à l'é- 
chauficmcnt ou à la désagrégation développée dans les dissolutions : 
c'est ce qui arrive fréquemment dans la formation des précipités, 
tels que les carbonates, les sulfures métalliques, etc. Dans cette 
circonstance, il peut y avoir absorption de chaleur. La discussion 
de telles complications est souvent délicate et exige une connais- 
sance approfondie des phénomènes chimiques, sans laquelle on ne 
saurait appliquer les règles précédentes avec certitude : nous ne 
pouvons la développer ici, malgré la précision des résultats que 
Ton en déduit. U nous suffira d'avoir montré comment le troisième 
principe ramène l'explication des phénomènes chimiques à la notion 
purement physique et mécanique du travail maximum accompU 
par les actions moléculaires. On peut même en déduire la consé- 
quence suivante, très-générale et applicable à une multitude de 
phénomènes : Toute réaction chimique, susceptible d'être accom- 
plie sans le concours d'un travail préliminaire ou d'une énergie 
étrangère, se produit nécessairement si elle dégage de la chaleur. 



SUR UHE MODinCAnOH APPORTÉE AU RIPRI8ME DE TOPAIE DE FRESIEL; 

Par m. F. BIU.ET. 

Le premier prisme de Fresnel est PQRSTV {fig* i) : sa section 
droite TPV est le plan des axes optiques; son arête PQ est 
normale au plan des axes optiques ; sa base RSTY est le plan de 
clivage. Il utilise les deux vitesses principales b ordinaire et c 
extraordinaire •, Fresnel donnait à son angle RQS une ouverture de 
92** 3o'. Nous nous contenterons de 90 degrés, et l'on va voir pour- 
quoi, quoique cet angle soit un peu moins avantageux. 

Le deuxième prisme de Fresnel est PQ'RSTV [fig- a) : sa sec- 
tion droite SQ'Y est normale au plan des axes optiques; sa base 
RSTY est encore le plan de clivage. Son angle a la même valeur, 
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92^30 ou 90 degrés, que chez Tautre. U donne les deux vitesses 
principales a ordinaire et c extraordinaire. 



Fig. I. 



Fi(j. 3. 






J'ai remplacé le premier prisme de Fresnel par celui DBACSV 
de Isijig, 3. Il a, comme le premier de Fresnel, son arête BD nor- 
male au plan des axes optiques, et sa section droite ÂBV coïn- 
cidente avec le plan des axes optiques^ mais il offre cette diffé- 
rence, que la face de clivage ABCD, au lieu de lui servir de base, 
est une de ses faces ^ l'autre face DBVS étant le pan DBiyB' du 
cristal. Sa base ACSV, parallèlement à laquelle chemineront les 
rayons intérieurs, fait un angle de 4^ degrés (DCS = 45°) avec la 
face de clivage. Il utilise la vitesse b ordinaire et une certaine vi- 
tesse extraordinaire intermédiaire entre i et c ^ c'est parce que son 
angle réfringent CDS est 90 degrés que nous donnons 90 degrés à 
celui des deux prismes de Fresnel (le deuxième) que nous conser- 
vons. 

J*avais d'abord songé {Jig' 4) à rendre la base AVSC de mon 
prisme parallèle à l'un des axes optiques, ce qui, avec un angle ré- 



Fîjj. 4. 



Fig. 5. 





fringent AB^V de 90 degrés, aurait donné une face AB| différente 
de la face de clivage AB. Ce prisme n'aurait donné qu'une image 
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de vitesse b^ tandis que l'autre {fig» a) en aurait donné deux de vi- 
tesses a et c, dont aucune n'aurait été sur le prolongement de la 
première. Ainsi une ligne lumineuse IJ, vue à travers le système 
des quatre prismes (les deux de topaze juxtaposés et deux plus 
longs de verre auxiliaires), ou mieux, amenée par une lentille i 
donner sur un écran des images réelles, aurait donné {Jig* 5) : i® une 
image unique ij correspondant à ce prisme de la Jig. 4 \ 2® deux 
images /lÀ, /*' A' correspondant au prisme conservé de Fresnel, la 
première hk étant l'ordinaire. 

Ce qui m'a fait renoncer à mettre ma base parallèle à l'axe op- 
tique, c'est d'abord la variabilité de l'angle des axes optiques chez 
la topaze et la complication qui en résulterait pour la commande de 
ce prisme ^ c'est qu'ensuite il n'y a aucun inconvénient à avoir une 
base AV (Jig* 3) un peu différente en direction de l'axe optique, 
ce défaut de coïncidence ayant pour unique effet de dédoubler l'i- 
mage ij et de la remplacer par deux images très-rapprochées i'/, 
i"j" \ mais aucune d'elles ne sera dans le prolongement de hk ou 
/i'Â', et c'est là l'important. 

Que pouvait-on reprocher, en effet, à l'expérience de Fresnel ? 
C'était d'avoir deux images en ligne droite, et servies par le môme in- 
dice. Je sais bien que, cette image non brisée étant l'extraordinaire, 
il restait établi que Timage ordinaire avait deux indices et dès lors 
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u était pas ordinaire \ mais ne vaut-il pas mieux, pour établir l'ab- 
sence d'un rayon ordinaire, avoir la brisure dans les deux images ? 
C'est Teffet que produit le remplacement du premier prisme de 
Fresnel par celui de la fig, 3, soit que Timage ij s'y dédouble, 
soit qu'elle reste unique, si, par hasard, AV, dans Téchantillon 
employé, au lieu de faire environ i a degrés avec un des axes op- 
tiques, lui était parallèle. 
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M. Henri Soleil, auquel je me suis adressé pour la construction 
de ce nouveau biprisme, a réuni les deux appareils en associant 
au deuxième prisme de Fresncl, qui leur est commun, d'un côté 
le prisme i et de l'autre mon prisme 3. Je n'ai pas figuré les deux 
longs prismes isoscèles de verre, qui, juxtaposés aux faces ICnnl^ 
mwlnrJ^ font du tout un parallélépipède rectangle. 

La /?g[. 7 montre la disposition des images dans les trois prismes, 
pour un œil qui regarde, au travers, une ligne lumineuse (l'arête 
réfringente des prismes de topaze étant en bas) \ les trois images su- 
périeures sont les ordinaires moins réfractées, la vibration y a pour 
direction celle de l'arête mi : un nicol à section principale normale 
à l'arcte les éteint donc. On voit tour à tour les systèmes i , 2 et 
a, 3 en transportant l'œil à la démarcation des prismes. 

Je termine en donnant la Table des déviations minima obtenues 
au goniomètre de Babinet sur les trois couples d'images, et de la 
séparation angulaire de leurs images \ j'y ai joint, pour les deux 
premiers, les résultats du calcul. Les prismes isoscèles de verre ont 
l'indice moyen i,52i5. On a admis que, par raison de symétrie, 
lors de la déviation minima, les rayons cheminaient dans les 
prismes de topaze parallèlement à leurs bases. 
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DIfISIOH D'ÏÏHE OHDE 80H0BE PAR UHE FLAIIHE OU PAR UHE COUCHE 
DE fiAX CHAUD EH UHE OHDE RÉFLÉCHIE ET UHE OHDE TRAHSMISE; 

PAa M. John COTTRELL, 
Préparateur au laboratoire de Physique de l'Institution royale. 

{^Proceedings of the Rojral Societj', t. XXII, p. 190; 1 87/1.— Traduit par M. Bartholohet.) 

Le docteur Tyndall a démontré expérimentalement Timpuis- 
sance d'un son à traverser une atmosphère non homogène, et a 
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démontre que ce phénomène est du aux réflexions partielles et suc- 
cessives qui s'opèrent à la surface des couches d'air ou de vapeur 
de diflercntc densité. De nouvelles expériences ont été faites dans 
le but de mettre en évidence l'action de l'onde sonore réfléchie. De 
tous les moyens employés à cet eflet, celui qui réussit le mieux est 
le suivant : une cloche vibrante renfermée dans une boîte mate- 
lassée est tournée de manière à envoyer une onde sonore à travers 
un tube d*étain BA [fig. i), de 38 pouces de long et de i 7 pouce 

Fig. I. 
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de diamètre, dans la direction de BF, et son action est manifestée 
par la violente agitation qu'elle imprime à une flamme sensible 
placée en F'. L'invisible couche de gaz chaud qui surmonte immé- 
diatement la partie lumineuse d'une flamme d'un brûleur à gaz 
ordinaire en éventail s'élevait derrière l'extrémité du tube d'étain 
en A. Une partie de l'onde sonore était réfléchie à la sortie de cette 
couche, tandis que l'autre partie la traversait et n'aflectait plus 
que faiblement la flamme sensible en P. 

La couche de gaz chaud était alors placée sous un angle tel que 
la partie réfléchie de l'onde sonore s'engageait dans un second tube 
d'étain AF de mûmes dimensions que le premier, et son action 
était rendue visible par l'agitation d'une seconde flamme sensible 
placée en F. Cette action continuait aussi longtemps que la couche 
de gaz chaud était interposée *, mais, aussitôt qu'on la retirait, la 
flamme P s'agitait violemment, tandis que la flamme F redevenait 
tranquille. Le même eflct se produit quand on prend pour réflec- 
teur la partie lumineuse de la flamme, mais, dans les expériences 
ci-dessus, la couche invisible a été seule employée. 
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nouveau saccharimètre; 
Par m. Laurent. 

(Société de Physique; séance du i3 février 1874.) 

Tout saccharîmètre se compose d'un polarisateur a [fig* 1) placé 
devant une flamme 6 et à une certaine distance; d'un analyseur c, 

Fîg. I. 
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armé d'une petite lunette dj. Entre les deux se place la dissolution 
qui a la propriété de faire tourner le plan de polarisation des rayons 
qui la traversent. 

On peut diviser les saccliarimètres en deux groupes : l'un, dans 
lequel le sucre est compensé par du quartz, comme dans le saccha- 
rimètrc Soleil, et dont, par suite, l'emploi est restreint; l'autre, dans 
lequel on mesure directement Vangle de rotation et qui s'applique 
à toutes les substances. Les instruments exigent alors l'emploi 
d'une lumière monochroma tique. 

Je citerai le saccharimètre de Wild-, celui à pénombres, que 
MM. Cornu et Duboscq ont construit en se fondant sur l'emploi du 
prisme Jellett. 

Le point capital, dont dépend surtout la grande précision d'un 
instrument, consiste dans la disposition particulière qui permet 
d'apprécier, le plus exactement possible, le moment de l'extinction 
totale ou partielle. 

Diverses dispositions plus ou moins compliquées, ou plus ou moins 
précises, ont été réalisées : je citerai la plaque à deux rotations et la 



i84 LAURENT. 

teinte sensible de M. Soleil ^ la bilame de spath de M. Prazmowski, 
qui supprime la teinte sensible^ le prisme de Senarmont et celui de 
M. Jellett, etc. 

La disposition toute nouvelle que j'emploie, dans l'appareil repré- 
senté {Jig* i) en coupe longitudinale, consiste en ceci \ le système 
polarisant est composé de deux parties distinctes : 

1° Un polariseur ordinaire a, nicol ou prisme biréfringent, pou- 
vant tourner \ 

2^ Un diaphragme fixe /?, divisé en deux moitiés, dont une seule 
{fig» 2 ) est recouverte par une lame mince de gypse ou de quartz 
parallèle à l'axe et ayant Tépaisseur dite d'une demi^onde. 

Placée à 4^ degrés du plan de polarisation, entre deux niçois 
tournés à l'extinction, elle donne le jaune correspondant à la raie D 
du sodium. 

L'explication suivante du rôle de cette lame mérite un peu d'at- 
tention. 

hajig. 2 représente le diaphragme p [fig* i) agrandi, et tel qu'on 
le voit dans la lunette. La moitié gauche est recouverte par la lame 

Fig. 3. 




de. quartz dont l'axe est parallèle à la ligne de séparation OA, et la 
moitié droite laisse passer, sans la dévier, la lumière polarisée par 
le polariseur a (fig* i). 

Je supposerai d'abord le plan de polarisation parallèle lui-même 
à OA. Si l'on tourne alors l'analyseur c [fig^ i)» on passera pro- 
gressivement de l'extinction totale au maximum de lumière \ mais 
les deux moitiés du disque seront toujours égales en intensité, exac- 
tement comme si la lame n'existait pas. 

Celte lame est fixe, mais le polariseur est mobile. Je le fais tourner 
de manière que sa section principale vienne en OB [fig* 2), en fai- 
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sant avec Taxe OA un angle quelconque a. Soit alors une vibration 
s'accomplissant dans un plan représenté par sa trace OB. Cette vi- 
bration, que je représente en longueur par OB, peut se décomposer 
en deux autres, Tune Oj^, parallèle à Taxe OA de la lame, et 
l'autre Ox perpendiculaire. 

Cette vibration passera sans déviation du côté droit; mais, du 
côté gauche, elle sera déviée par la lame. L'ordonnée Oy, étant 
parallèle à son axe, ne changera pas de signe; mais l'abscisse Ox, 
qui lui est perpendiculaire, viendra en Ox' k 180 degrés, puisque 
la lame a une épaisseur d'une demi-onde ; de sorte que, du côté 
gauche, la vibration se fera en OB', faisant avec l'axe OA un angle 
symétrique a' égal à a. 

Si l'analyseur a sa section principale perpendiculaire à OB, il y 
aura extinction totale pour le côté droit, mais partielle pour le côté 
gauche, et réciproquement. 

Quand elle sera perpendiculaire à l'axe OA, il y aura extinction 
partielle pour les deux côtés, et égalité de tons, puisque a = a^ En 
laissant l'analyseur fixe dans cette position, on peut, en tournant le 
polariseur, faire varier a de zéro à 4^ degrés; on passe alors pro- 
gressivement de l'extinction totale au maximum de lumière, et les 
deux côtés restent égaux entre eux. 

Cet appareil donne donc d'une manière simple la solution géné- 
rale de la question, à savoir, de rendre variable l'angle des sections 
principales de chacune des deux moitiés du diaphragme p, ce qui 
peut oUrir certains avantages. 

On peut d'abord faire facilement l'étude de l'angle fixe le plus 
convenable à donner dans des cas bien déterminés. 

Pour les recherches, je ferai remarquer qu'il n'y a pas, à propre- 
ment parler, d'angle fixe particulier ; car la précision dépend de 
deux choses qui tendent à se nuire : 1® un angle très-petit ; 2^ beau- 
coup de lumière. Or plus l'angle est faible, plus l'égalité de tons se 
fait près de l'extension totale, et moins il passe de lumière -, alors, 
si l'on a affaire à une dissolution plus ou moins décolorée, et qui 
absorbe par conséquent plus ou moins de lumière, il ne restera 
presque plus rien : il faudrait donc augmenter l'intensité absolue 
de la lumière, ce qui est difficile, ou plutôt augmenter l'angle, ce 
qui est facile avec cet appareil. On pourra toujours se placer dans 
les conditions du maximum d'effet. 

m. i3 
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Cet appareil présente aussi quelques particularitës mécaniques, 
mais sur lesquelles je n'insisterai pas, telles que les deux divisions, 
Tune en degrés du cercle, l'autre en centièmes de sucre, placées con- 
ccutriquement à la partie supérieure et éclairées au moyen d'un 
miroir m {fig- i). Le rappel au zéro est sans jeu, l'appareil équi- 
libré et rendu très-stable, etc. 



J.-W. DRAPER. — Researches in acUno-chemistry. On the distribution of chemical 
force in spectrum (Recherches d'actino-chimie; distribution de TactioD chimique 
dans le spectre); Jmerican Journal^ 3* série, t. Y, p. aS et gi. 

Dans un grand nombre d'ouvrages de Physique, quand on parle 
des différentes propriétés des rayons solaires, on reproduit trois 
courbes que l'on donne comme représentant les spectres calori- 
fique, lumineux et chimique. Le spectre chimique, par exemple, 
se composerait exclusivement des rayons les plus réfrangibles. Selon 
M. Draper, c'est là une erreur, et il essaye de prouver : i® que 
tous les rayons peuvent être également actifs selon la substance 
impressionnée^ a^ que les modifications qu'un rayon peut imprimer 
à une substance donnée sont déterminées par le pouvoir absorbant 
de cette substance. 

Pour montrer que tous les rayons peuvent agir chimiquement, 
il suffit de passer en revue la liste des corps auxquels la lumière 
peut faire éprouver quelques modifications. 

1° Composés d'argent. On sait qu'une plaque d'argent exposée 
aux vapeurs d'iode dans une obscurité absolue se recouvre d'une 
couche d'iodure qui n'est impressionnée que par les rayons les 
plus réfrangibles \ c'est même cette action qui, considérée à l'ex- 
clusion de toutes les autres, a amené l'idée fausse sur laquelle 
repose la considération du spectre chimique. 

Mais si la plaque, avant de recevoir l'impression du spectre so- 
laire, a d'abord été soumise à l'action d'une faible lumière difiuse, 
on sait que tout le spectre s'y imprime depuis les raies ultra-rouges 
*9 l^î 7 jusqu'aux rayons ultra-violets, ce qui prouve déjà, sans 
insister plus longtemps pour le moment sur ce point, que tous les 
rayons lumineux peuvent agir, même sur l'iodure d'argent. 

2° Pour les bitumes et les résines, et en particulier pour le bi- 
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tume de l'Inde (West-India bitumen), la preuve est encore plus 
évidente, car une plaque de verre recouverte d'une dissolution de 
ce bitume dans de la benzine et exposée à l'action d'un spectre, 
puis révélée à l'aide d'un mélange d'alcool et de benzine, donne 
une épreuve où toutes les parties du spectre sont également im- 
primées, et de la même manière^ depuis la raie Â jusqu'au delà de 
la raie H. 

3° Si l'on soumet à l'action de la lumière soit des plantes vertes, 
qui décomposent alors l'acide carbonique, soit des plantes étiolées 
qui verdissent, on trouve que les rayons les plus efficaces sont les 
mêmes dans les deux cas, et qu'ils sont compris entre les raies 
B et F : ce sont principalement les rayons jaunes avec un peu 
d'orangé et de vert. On peut le montrer facilement en faisant 
passer la lumière à travers une dissolution de sulfate de cuivre 
ammoniacal ou de bichromate de potasse ] dans le premier cas, les 
rayons n'exercent plus aucune action; dans le second, ils conser- 
vent toute leur activité. 

4^ Un grand nombre de couleurs végétales sont détruites par 
l'exposition prolongée à la lumière ; quelques-unes d'entre elles 
le sont exclusivement par les rayons rouges, orangés et jaunes. 

5^ La combinaison d'un mélange de chlore et d'hydrogène peut 
être déterminée par tous les rayons du spectre, et le maximum 
d'activité se trouve dans l'indigo. 

6^ Les jeunes pousses des plantes ont une tendance à se diriger 
vers la lumière, et si l'on fait tomber sur elles un spectre, on les voit 
toutes se diriger vers l'indigo. 

Enfin la dissolution de chlorophylle dans Téther est décolorée 
par les rayons rouges, bleus et violets, tandis que les rayons jaunes 
sont sans action *, or ce sont justement ces derniers dont l'influence 
déterminait la production de la chlorophylle. Il semble donc que 
les couleurs végétales soient détruites par les rayons complémen- 
taires de ceux qui les ont produites. 

On pourrait multiplier indéfiniment ces exemples \ mais ce qui a 
été dit suffit à prouver amplement la première assertion de M. Draper, 
que tous les rayons lumineux peuvent exercer une action chi- 
mique. 

Le second point que cherche à établir M. Draper est que les rayons 

actifs sur une substance donnée sont précisément ceux pour les- 

i3. 
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quels cette substance est douée de pouvoir absorbant. H prend pour 
cela deux exemples bien connus, l'action de la lumière sur l'iodure 
d'argent et sur le mélange de chlore et d'hydrogène. 

i^ Décomposition de l'iodure d*argent. H nous suffira, pour ce 
cas, de citer l'expérience suivante, qui est tout à fait démonstra- 
tive : 

On sait qu'une lame d'argent exposée aux vapeurs d'iode se re- 
couvre d'une couche d'iodure qui passe successivement par le) cou- 
leurs suivantes : jaune citron, jaune d'or, rouge, bleu, lavande, 
aspect métallique, jaune foncé, rouge, vert. Toutes ces couches 
sont sensibles, mais le maximum de sensibilité a lieu pour le jaune 
d'or. 

On préparc alors deux plaques, l'une au jaune d'or, l'autre que 
l'on protège successivement de l'iode par une série d'écrans, de 
façon qu'elle se compose de bandes présentant en ordre toutes les 
teintes. 

La lumière tombe directement sur cette dernière plaque et se 
réfléchit sur elle avant de rencontrer la seconde. Sur cette dernière 
il n'y a guère d'impression que sur les parties qui correspondent 
aux bandes métallique et bleue de la première, c'est-à-dire à celles 
qui ne sont pas attaquées ; ces dernières n'absorbent donc pas la 
lumière et ne font que la réfléchir. On en conclut que la couche 
jaune n'est sensible que parce qu'elle absorbe la lumière, tandis 
que les couches métallique et bleue sont insensibles parce qu'elles 
ne font que la réfléchir. 

2^ Combinaison du chlore et de l'hydrogène. Il est facile de 
montrer que les rayons qui déterminent la combinaison sont juste- 
ment ceux que le chlore absorbe; en effet, si l'on place un tube à 
gaz contenant des volumes égaux de chlore et d'hydrogène, au mi- 
lieu d'une grande cloche pleine de chlore, on peut exposer le tout 
au grand jour sans crainte d'explosion. L'explosion, au contraire, 
est immédiate, si la grande cloche ne contient que de l'air. 

M. Draper fait encore l'expérience de la manière suivante : on 
remplit d'un même mélange de chlore et d'hydrogène d'abord un 
vase carré, puis un second flacon servant d'actinomèlrc. Si la lumière 
d'une lampe traverse le premier flacon avant de tomber sur l'acti- 
nomètre, la combinaison se fait dans le premier flacon, et est pres- 
que insensible dans le second. Elle est, au contraire, très-rapide si 
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Ton supprime le premier flacon ou si ou le remplit simplement 
d'air. 

Le second théorème de M. Draper se trouve donc démontré sur 
deux phénomènes inverses, Tun de décomposition (sels d'argent) , 
l'autre de combinaison (chlore et hydrogène). L'auteur dit encore 
l'avoir vérifié pour un phénomène de dissociation, avec l'oxalate de 
sesquioxyde de fer. Il est certainement regrettable que la crainte 
d'allonger son Mémoire l'ait empêché de donner quelques détails 
sur ce dernier cas. 

Pour terminer, M. Draper résume son premier Mémoire et celui 
dont nous donnons aujourd'hui un extrait, par les conclusions sui- 
vantes : 

I® La concentration de chaleur que l'on observe dans la partie 
la moins réfrangible du spectre produit par un prisme n'est due 
qu'à une action spéciale du prisme, et n'existe nidlement dans le 
spectre de diOraction . 

7? La quantité de chaleur que possèdent les deux moitiés du 
spectre est la même, et la chaleur se distribue uniformément dans 
toute l'étendue du spectre. Les rayons de différentes longueurs 
d'onde, lorsqu'ils sont éteints complètement en tombant sur une 
surface, produisent la même quantité de chaleur, quelle que soit 
leur longueur d'onde, pourvu toutefois qu'ils ne produisent en 
même temps aucun effet chimique. 

3® L'activité chimique n'est pas seulement propre aux rayons 
les plus réfrangibles \ elle appartient à tous les rayons sans excep- 
tion. 

4® L'effet chimique observé est intimement lié au pouvoir absor- 
bant des corps, les radiations actives étant précisément celles qui 
sont absorbées par le corps impressionné. 

. 5^ Les courbes employées généralement pour figurer la réparti- 
tion dans le spectre de la chaleur, de la lumière et de l'action chi- 
mique, ne peuvent que donner des idées fausses. La courbe de la 
chaleur ne représente que l'action propre du prisme et non une 
propriété des radiations calorifiques \ la courbe d'action chimique 
ne représente qu'un cas tout particidier, l'action de la lumière sur 
certains sels d'argent. 

A. Ajtgot. 
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F. RUDORFF. — Ueber die LosHchkeit ron Salzgemischen (Sur la ftolubilité dci 
mélanges de sels); jinnales de Poggendorff^ t. CXLVIII, p. 555; 1873 ('). 

Dans ce second Mémoire, Tauteur étudie les mélanges de sels 
difTérant par Tacide et par la base, et il se propose spécialement de 
résoudre celte question : La dissolution saturée d'un mélange de 
deux sels est-elle, oui ou non, identique à la dissolution saturée du 
mélange inverse des deux sels qui peuvent résidter des deux pre- 
miers par double décomposition? 

Mais, d'abord, un mélange de deux sels ne peut pas toujours 
fournir une solution saturée. Tous les mélanges rangés dans le se- 
cond groupe du premier Mémoire sont incapables de donner une 
solution saturée \ par conséquent, si Ton considère des couples de 
mélanges inverses, il pourra se faire que ni l'un ni l'autre des deux 
mélanges ne soit apte à donner une solution saturée ; tels sont les 
couples : 

Nitrate de potasse et sulfate d'ammoniaque, 
Sulfate de potasse et nitrate d'ammoniaque \ 

Sulfate de soude et chlorure d'ammonium, 
Sulfate d'ammoniaque et chlorure de sodium \ 

Sulfate de potasse et nitrate de soude, 
Sulfate de soude et nitrate de potasse. 

U se peut, au contraire, que l'un des deux mélanges donne une 
solution saturée^ il J ^ alors lieu dé se demander si le mélange in- 
verse peut aussi donner une solution saturée, et si cette solution est 
identique à celle fournie par le premier mélange. 

Prenons par exemple les deux mélanges inverses : 

Nitrate de potasse et chlorure d'ammonium. 
Nitrate d'ammoniaque et chlorure de potassium. 

Le premier mélange donne avec l'eau une solution saturée dont 
la composition est indépendante des proportions du mélange, à con- 
dition, bien entendu, que chacun des sels soit employé en quantité 
suffisante pour laisser un résidu. L'expérience montre au contraire 

(•) Voir Journal de Phjsique, t. U, p. 366. 
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que le mélange inverse, nitrate d'ammoniaque et chlorure de po- 
tassium, ne donne pas une solution de composition constante, que, 
suivant les proportions du mélange, Tun ou Tautre des sels em- 
ployés domine dans la solution, en un mot que l'on n'a jamais ici 
une vraie solution saturée*, aussi, tandis qu'avec les solutions sa- 
turées du premier mélange l'addition de l'un ou de l'autre des 
deux sels constitutifs du mélange n'amène aucune modification 
dans la composition de la liqueur et ne donne lieu par suite à 
aucun phénomène thermique, il n'en est pas de même avec les 
solution du mélange inverse, nitrate d'ammoniaque et chlorure de 
potassium : l'addition d'une certaine quantité de chlorure de po- 
tassium amène une élévation, et l'addition de nitrate d'ammoniaque 
un abaissement de température. En outre, les solutions saturées 
du premier mélange, insensibles à l'addition de l'un des sels de ce 
mélange, sont affectées par le chlorure de potassium et le nitrate 
d'ammoniaque, et dans le même sens que l'était tout à l'heure le 
second mélange, tandis que le salpêtre et le sel ammoniac sont sans 
action sur les solutions de ce second mélange. Ne faut-il pas con- 
clure de là que, dans les solutions de chlorure de potassium et de 
nitrate d'ammoniaque, il se produit une conversion des deux sels 
employés en salpêtre et sel ammoniac ? Les solutions saturées de 
ces deux nouveaux sels ne peuvent plus dès lors en dissoudre la 
moindre quantité^ tandis que les solutions du premier mélange 
peuvent encore prendre des quantités notables de chlorure de 
potassium ou de nitrate ^d'ammoniaque, avec élimination, cela va 
sans dire, d'une quantité correspondante de l'un des sels dissous. 
L'auteur s'est assuré par une autre série d'expériences de la double 
décomposition qui se produit, en présence de l'eau, entre le nitrate 
d'ammoniaque et le chlorure de potassium. Des poids égaux de mé- 
lange normal (mélange dans lequel les sels constituants entrent avec 
des poids proportionnels à leurs équivalents) de nitrate de potasse et 
de chlorure d'ammonium et de mélange normal inverse donnent 
avec un même poids d'eau, insuffisant à tout dissoudre, des solu- 
tions identiques quant à leur composition élémentaire ; mais le 
phénomène thermique accompagnant la formation de cette solution 
n'est pas le même pour les deux mélanges. L'observation exacte de 
la variation de température dans l'un et l'autre cas permet même 
de reconnaître que dans le second cas il y a eu conversion du mé- 
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lange nitrate d'ammoniaque et chlorure de potassium en salpêtre et 
sel ammoniac^ car le résidu salin de chacune des deux solutions, 
lentement évapore à la température ordinaire, redonne, en se dis- 
solvant dans Teau, un abaissement de température qui est exacte- 
ment le même pour les deux résidus et le môme que celui que don- 
nerait un poids égal du premier mélange. 

Ajoutons encore que celte double décomposition n'est pas néces- 
saire pour que chacune des dissolutions des deux mélanges inverses 
se comporte d'une manière différente en présence des éléments du 
mélange même qui a servi à la former. Prenons en effet le mélange 
nitrate de potasse et nitrate d'ammoniaque avec lequel l'addition 
de l'un des sels du mélange amène de même, comme nous l'avons 
déjà vu, le déplacement de l'autre (et cela bien qu'avec ce mélange il 
n'y ait pas de double décomposition possible) ^ ce déplacement est 
accusé dans chaque cas par une variation de température, positive 
dans l'un des cas, négative dans l'autre, exactement comme dans 
l'exemple précédent. Le thermomètre dénonce donc tout change- 
ment dans la nature de la solution, tout déplacement d'un sel par 
l'autre, quand même il n'y a pas double décomposition chimique. 

L'exemple que nous avons choisi fait nettement comprendre la 
méthode suivie par l'auteur dans ces recherches délicates. H a 
opéré de même sur les couples de mélanges suivants 5 le premier 
mélange de chaque couple se comporte comme le mélange sal- 
pêtre et sel ammoniac, le second présente au contraire les pro- 
priétés du mélange inverse, chlorure de potassium et nitrate 
d'ammoniaque : 

Sulfate de potasse et chlorure d'ammonium, 
Chlorure de potassium et sulfate d'ammoniaque ] 

Sulfate de potasse et cidorure de sodium. 
Sulfate de soude et chlorure de potassium; 

Nitrate de potasse et chlorure de sodium, 
Cidorure de potassium et nitrate de soude \ 

Nitrate de soude et chlorure d'ammonium. 
Chlorure de sodium et nitrate d'ammoniaque. 

Les recherches qui précèdent sur les dissolutions des sels à bases 
différentes et à acides différents montrent que les couples de mé- 
langes salins inverses, mis en contact avec une quantité d'eau insuf- 
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fisante pour les dissoudre, ne donnent pas de solutions identiques 
pour les deux mélanges d'un même couple. 

En est-il encore de même quand, au lieu de chercher à obtenir 
des solutions saturées, on prépare au contraire des solutions très- 
étendues? D'après MM. Favre et Valson (*), nous devons penser 
qu'alors la solution, contenant les sels dissociés, a, dans tous les 
cas, une composition identique. C'est ce que l'auteur a vérifié par 
une méthode nouvelle, la détermination des points de congélation 
de ces solutions de mélanges normaux inverses. Il a ainsi trouvé les 
points de congélation suivants : 

4»' du mélange (AzO«K -h CI AzH*) dans 4o«' d'eau — 3", 35 

6 )) » — 4"> 7^ 

4du mélange (CI R-f-AzO«AzH<} » — 3%3o 

6 )) » — 4"i 7^ 

De ces déterminations et de déterminations analogues sur les sels 
du dernier couple (nitrate de soude et chlorure d'ammonium, 
chlorure de sodium et nitrate d'ammoniaque), il résulte que les 
dissolutions salines très-étendues, de même composition élémen- 
taire, se comportent de même relativement à leur point de congéla- 
tion : il est donc probable que les éléments s'y trouvent non- 
seulement en même proportion, mais encore dans le même état 
d'équilibre. 

ViOLLE. 



E. MACH. — Ueber die Stefan'schen Nebenringe am Newton'schen Farbenglase (Sur 
les anneaux supplémentaires aux anneaux colorés de Newton, décrits par Stefan, et 
quelques phénomènes d'interférence Toisins); Jnnaies de Poggendorfff t. CL, p. 635. 

Stefan a décrit un système d'anneaux que l'on observe dans l'es- 
pace incolore au delà des anneaux de Newton, quand on recouvre 
la moitié de la pupille avec une feuille de mica. Les rayons interfé- 
rents, auxquels l'appareil a déjà communiqué une différence de 
marche A, sont divisés par le mica en deux faisceaux, et celui qui 
traverse la lame mince acquiert un nouveau retard B. On a donc à 

(*J fWr même tome, p. 90. 
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considérer quatre systèmes de rayons, parmi lesquels il en est deux 
qui ont une diflerence de marche égale à A — B^ ces derniers peu- 
vent interférer, alors même que A est trop grand pour produire un 
phénomène d'interférence visible, pourvu que A — B soit suffi- 
samment petit. C'est à ces rayons que Stefan attribue la production 
des anneaux supplémentaires. 

A un autre point de vue, on peut considérer la lumière qui émane 
de l'appareil de ^^ewton comme une lumière dans laquelle cer- 
taines couleurs sont éteintes. Une deuxième interférence, indépen- 
dante de la première, peut y éteindre de nouvelles couleurs, de telle 
sorte que, si l'on observe le spectre de cette lumière, on y recon- 
naîtra deux systèmes de bandes sombres, l'une correspondant à la 
différence de marche A, l'autre à la différence de marche B. Les deux 
système^ de bandes, disposés l'un par rapport à l'autre comme les 
divisions d'une règle et de son vernier, offriront, pourvu que A — B 
soit assez petit, un phénomène analogue aux battements acous- 
tiques, et la lumière pourra se trouver colorée parla superposition 
de deux systèmes, incapables par eux-mêmes de produire aucune 
coloration. 

Etant donnée une couleur d'interférence d'ordre élevé qui ne se 
distingue plus du blanc, on pourra la ramener, d'après ces prin- 
cipes, à un ordre inférieur, à la condition d'éteindre de nouvelles 
couleurs, avant ou après l'interférence, d'une manière qui reproduit 
presque identiquement la même extinction. On y parviendra : 

1** Par une nouv^elle interférence, — Si l'on place entre deux 
niçois Nj et N, une plaque de quartz épaisse parallèle à l'axe, entre 
N, et un troisième nicol Nj un autre quartz d'épaisseur presque 
égale, à faces légèrement inclinées, le système montre des franges 
mates qui correspondent à la différence des deux quartz. Il en est 
de même si l'on projette sur un écran une image réelle du système 
NtQiN,, et qu'on l'observe à travers le système NjQiN4. Enfin 
deux quartz perpendiculaires à l'axe, trop épais pour montrer les 
couleurs de la polarisation rotatoire, fournissent des couleurs par 
ce procédé. 

2° Par une absorption. — Si l'on produit les anneaux de 
Newton avec la lumière qui a traversé un vase rempli de vapeurs 
d'acide hypoazotique, on voit apparaître les anneaux supplémen- 
taires, mais avec des couleurs différentes de celles des anneaux de 
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Newton, parce que les bandes sombres de l'acide bypoazotique ne 
sont pas disposées dans le même ordre que celles du spectre des cou- 
leurs newtoniennes. On peut remplacer les vapeurs nitreuses par 
une solution faible de didyme, ou par un verre de didyme, ou bien 
tout simplement par une solution de permanganate de potasse dans 
l'huile d'olive. 

3® Par un procédé purement mécanique. — On reçoit un fais- 
ceau de rayons parallèles sur un prisme, au delà duquel on place 
un réseau grossier avec ses fentes parallèles à l'arête réfringente, et 
à une distance telle que le réseau, regardé à travers le prisme, pa* 
raisse entièrement blanc, excepté vers les bords. Les traits obscurs 
du réseau éteignent mécaniquement certaines couleurs par leur 
interposition, et, si l'on reçoit la lumière ainsi modifiée sur l'appa- 
reil de New^ton, on voit apparaître les anneaux supplémentaires ; 
on voit aussi des franges à travers un quartz épais, parallèle à l'axe 
interposé entre deux niçois, derrière le réseau. Dans ce dernier cas, 
on peut se convaincre que les franges obtenues ne sont pas les 
franges de diffraction du réseau, car la rotation de la lame de quartz 
entraine la rotation des angles, et son ablation les fait disparaître. 

E. BOUTY. 
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(a« SÉRIE, TOME IV; 1873.) 

0gdi!I g. ROOD. — Sur un micromètre oculaire d'emploi commode 

dans les spectroscopes, p. 44* 

Ce micromètre se compose simplement d'une petite plaque cir- 
culaire que l'on a coupée en deux \ sur le bord rectiligne d'une des 
moitiés, on grave à la machine une division au -^ ou au 7 de milli- 
mètre, et on l'introduit dans l'oculaire de la lunette. Dans le tube 
de la lunette, entre l'œil et le micromètre, on pratique une petite 
ouverture destinée à éclairer les divisions, soit avec la lumière diffuse 
du jour, soit avec une petite lampe assez éloignée. 

Ce micromètre a l'avantage de pouvoir servir également pour les 
recherches faites avec les prismes ou avec les réseaux. 
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Ogd» N. ROOD. — Sur un spectre secondaire de très-grande dimension et sur 
le moyen de construire graphiquement ces spectres, p. 173. 

On sait que les spectres secondaires apparaissent quand un rayon 
de lumière blanclic passe à travers deux prismes que Ton a choisis 
de manière à approcher le plus possible de l'achromatisme. Ces 
spectres sont dus a ce que la dispersion des deux prismes n'est pas la 
même pour les diOërentes couleurs. M. O. Rood obtient des spectres 
de cette sorte en employant deux prismes de dispersions très-iné- 
gales, ou mieux encore un réseau et un prisme de flint ou à sul- 
fure de carbone. 



Dans de tels spectres, Tordre de succession des couleurs peut 
être partiellement interverti 5 mais on peut toujours prévoir le 
spectre résultant et le tracer graphiquement au moyen de la con- 
struction suivante : sur deux lignes parallèles, on indique la por- 
tion de raies des deux spectres en ayant soin de renverser l'un des 
spectres. On joint deux a deux les raies correspondantes. Si 
maintenant on mène une parallèle aux deux lignes primitives 
et au milieu de leur intervalle, la position de chaque raie 
dans le spectre secondaire est l'intersection de cette ligne et de 
celle qui joint les deux positions de la même raie dans les spectres 
primitifs. 

Ainsi, dans les spectres secondaires CDEFG, C'iyE'PG', Tordre 
de succession des raies serait defcg. 

Prof. FOOTE. — Sur une modification de la pompe de Jagn, p. 36o. 

Henrt draper. — Photographie du spectre des réseaux, p. 401. 

Â.-M. MAYER. — Sur le changement de dimensions que l'aimantation fait éprouver 
aux barreaux de fer et d'acier; augmentation de la capacité intérieure de cylindres 
creux de fer (a" Partie). 

H.-A. ROWLA^*D. — Sur la perméabilité magnétique et le maximum d'aimantation 

du fer, de l'acier et du nickel. 
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SmraftSBERICBTE DER MATHEMATISGH-HATURWISSElSGHArTUGHEH CLASSE 
BEB lAISERLIClirill AIADBMTR DEB WISSEUSCHAFTEH IH WIEI (Comptes 
rendus de l^Académie des Sciences de Vienne); iS73. 

(fis.) 
A. TQEPLER. — Niveau à miroir, p. 106. 

Un petit miroir plan, argenté, est suspendu par deux de ses 
angles à deux fils de cocon. Il est renfermé dans une petite cage de 
verre, dont les parois sont très-voisines du miroir^ dans ces con- 
ditions, le miroir cesse d'osciller sous l'influence des secousses et 
des courants d'air. On dirige sur ce miroir une lunette, et l'on fait 
en sorte que les fils du micromètre coïncident avec leur image ré- 
fléchie. La coïncidence persiste, si l'on fait tourner tout le système 
autour d'un axe vertical, ce qui donne un moyen très-précis de 
reconnaître la verticalité de cet axe, ou l'horizontalité de l'axe de la 
lunette. 

STEFAN. — Expériences lur révaporation, p. 163 et 174. 

Un liquide est renfermé daos les branches verticales d'un tube 
en T ^ la branche horizontale est traversée par un courant de gaz. 
La vitesse d'évaporation est inverse de la distance du niveau à l'ex- 
trémité du tube, indépendante du diamètre, proportionnelle à 

P , 

log p » P étant la force élastique de l'air, et p la tension maxi- 
mum de la vapeur. L'évaporation dans l'hydrogène est quatre fois 
plus rapide que dans l'air. 

Si l'on plonge dans l'éther l'extrémité ouverte d'un tube fermé, 
plein d'air, il en ' sort des bulles, et au début les intervalles de 
temps correspondant au même nombre de bulles sont entre eux 
comme les nombres impairs. 

L'auteur déduit ces lois expérimentales des équations différen- 
tielles qui expriment le mouvement d'un gaz au travers d'un autre 
gaz. 

C. PUSCHL. — Relation qui existe entre l'absorption et la réfraction de la lumière, 
p. 4* — Sur le mouTement de la lumière dans un milieu en mouvement, p. 177. 

Considérations purement théoriques. La lumière se transmet, 
d'après l'auteur, dans un corps transparent, en partie par l'éther 
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interposé, en partie par les atomes du corps qui seuls en retardent la 
marclic. L'absorption provient de la réflexion de la lumière i la sur- 
face des atomes. Un rayon fortement absorbé doit être fortement ré- 
fléchi et subir une réfraction anormale. L'éther interposé, identique à 
celui qui remplit l'espace, ne participe pas au mouvement des corps. 

V. DVORAK. — Sur la Titeste du ion dam un mélange de gax, p. i86. 

Si Ton mélange à volumes égaux deux gaz de densités d, <f , 

V= \/ -, -p* L'auteur a vérifié cette formule en employant la 

méthode de M. Kundt. 

F. ESNER. — Maximum de densité de l'eau, p. i88. 

En employant la méthode de Rumford et se s«*vant de piles 
thermo-électriques, l'auteur trouve -H 3°,945 pour la température 
du maximum de densité de l'eau. 

E. MACH ET FISCHER. — Expérience! sur la réflexion et la réfraction du son, p. ii 

Le son se comporte comme la lumière si les surfaces réfléchissantes 
ou réfringentes sont très-grandes par rapport à la longueur d'onde, 
ou si les surfaces d'ondes sont fermées. 

E. MACH. — Mémoire sur les anneaux colorés secondaires de Stefan et sur le moyen 
de les réaliser en écartant certains rayons simples du faisceau incident, soit par ab- 
sorption, soit mécaniquement, p. 5o. 

E. MACH. — Mention d'expériences relatives à la rotation du plan de polarisation 
sous l'influence d'un électro-aimant, faites à l'aide d'une tige de verre qui vibre 
entre les pôles de l'aimant, p. 186. 

A. TOEPLER. — De l'emploi de la résistance de l'air dans les instruments 

de mesures, p. 106. 

Déjà analysé dans ce Journal. 

E. Gripon. 

EXPÉBUHCES DE dAULiS SUR LA PESAITTEUB. 

(Extrait d'une Lettre de M. Wolfl*.) 

... (') Le très-intéressant article de M. Thurot sur Galilée, que m'apporte le 
dernier numéro du Journal de Physique contient la phrase suivante : a Viviani 
rapporte que... Galilée démontra par des expériences répétées faites du haut 

(') Nous insérons cette Lettre après avis de M. Thurot, qui trouve exacte la reC' 
tiûcation de M. WolfT. 
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da clocher de Pise, en présence... Ce témoignage de Vivian!, le seul authen- 
tique que l'on possède sur ces expériences de Galilée, fait voir que c*est à tort 
qu'on a dit que ces expériences avaient été faites du haut de la tour penchée de 
Pise, etc... » 

Cette dernière assertion de M. Thurot me paraît bien hasardée. Le clocher 
de Pise n'est-il pas en effet le Campanile ou la tour penchée que l'on admire 
près du Dôme, et qui contient les sept grandes cloches de l'église? Si mes sou- 
venirs sont exacts, je ne vois à Pise aucune autre tour du haut de laquelle au- 
raient pu être faites les expériences de Galilée. Il faut se rappeler qu'en Italie, 
comme en Espagne, les clochers sont très-souvent séparés des églises: ainsi le 
Campanile du Giottoà Florence; ainsi, à Castellon de la Plana, pour rester dans 
le domaine des souvenirs scientifiques, le clocher du haut duquel Méchain, puis 
Biot et Arago firent leurs observations pour la détermination de la méridienne 
prolongée ; ainsi encore en France les clochers de certaines églises romanes. 

Je ne crois donc pas qu'il y ait rien à changer à la tradition.... 
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Séance du 8 mai 1874. 

M. Clamond met sous les yeux de la Société des piles thermo-électriques formées 
par des lames de fer et par un alliage spécial : ces piles sont d'une constance 
remarquable et fonctionnent à l'aide de la chaleur fournie par la combustion du 
gaz d'éclairage et ne dépensent qu'un prix minime par heure. 

M. Bertin exécute ensuite devant la Société un grand nombre d'expériences de 
projection à l'aide d'un appareil construit par M. Duboscq : les dispositions ont 
été combinées de telle sorte, que la plupart des expériences d'optique peuvent être 
facilement projetées ; les plus intéressantes se rapportent aux pKénomènes de 
polarisation sous toutes les formes convenables pour faciliter l'enseignement. 

Séance du 22 mai 1874. 

La parole est donnée à M. Gayon, qui répète sous les yeux de la Société une 
expérience de M. Gay destinée à montrer l'énorme dilatation d'un fil de platine 
lors de son passage de la température ordinaire à la température au rouge vif. 

M. Jamin expose ensuite des recherches sur le magnétisme : il montre com- 
ment il est parvenu à mesurer la quantité totale de magnétisme d'un barreau 
aimanté. La conclusion à laquelle il est parvenu peut se résumer en un énoncé 
très-simple : la quantité totale de magnétisme que peut acquérir un barreau dans 
des circonstances données est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle 
à la section centrale du barreau. 
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L. JouLiN. — Recherches sur l*éiectricité produite dans les actions mécani- 
ques, p. 5. 
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eoHSÉausiCES de la formule de freshel relative a L'EITRAIVEMER 

DE L'iTIER PAR LES MHJEUX TRAHSPAREITS ; 
Par m. a. POTIER. 

On connaît Timportante expérience par laquelle M. Fizcau a 
démontré Texactitude de Thypothèse de Fresnel, relative à Ten- 
traînement des ondes lumineuses par la matière pondérable. Tout 
se passe comme si Téther, au lieu d'être entraîné par les corps trans- 
parents avec la vitesse u (^), était entraîné seulement avec la vitesse 

u I I -^ j 1 n étant Tindice du corps \ de sorte que, si i^ est la vi- 
tesse de propagation dans le corps en repos, j^ -h a ( i -^ j est la 

vitesse dans le corps en mouvement. 

Si, au lieu de considérer la vitesse absolue de propagation, on 
cherche la valeur de cette vitesse par rapport au corps lui-même, il 

faut retrancher u de cette vitesse absolue, ce qui donne \f ^ pour 

la vitesse relative, ou pour le temps que met la lumière à 

traverser l'épaisseur / du corps. En négligeant les quantités de 

1, , (uy ,, . / lu l lu 

1 ordre ( - ) > ce temps peut encore s écrire — 1 — — - » ou — h tt, î 

c'est-à-dire que, si un corps se meut, le temps que met la lumière à 
parcourir la distance / de deux points A et B appartenant à ce corps 

est augmenté de ^^ par le fait du mouvement, u étant la compo- 
sante de la vitesse du corps suivant la droite AB, V étant la vitesse 
de propagation de la lumière dans le vide. 

Sous cette forme, la formule de Fresnel, débarrassée de l'indice 
du corps transparent, devient indépendante de la dispersion, et 
même de la double réfraction, et conduit immédiatement à une con- 
séquence importante que M. Veltmann a le premier, je crois, fait 
ressortir (*), et qui est la suivante : le mouvement d'un système de 

(' ) u est la cnmposantc, suivaat le rayon, de la vitesse des corps. 

(•) A$tronomische Nachrichten , Bd. 76 et 7G; Poggendorff Annalen, Bd. CL, 

P- 497- 

m. u 
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corps n'a aucune influence sur les phénomènes d'interférence, si la 
source et l'observateur sont entraînés dans le même mouvement. 

Avant d'établir théoriquement cette proposition, je crois utile de 
montrer d'abord comment l'énoncé modifié de la formule de Fresnel 
conduit immédiatement aux lois de la réflexion et de la réfraction 
des rayons apparents. 

On sait que, dans la théorie des ondulations, un rayon lamineux 
est défini par cette condition que le temps mis par la lumière à se 
propager d'un point à l'autre de ce rayon soit un minimum : Verdet 
a particulièrement insisté sur ce point (^). Cette définition est in- 
dépendante de la nature de la surface d'onde et des réflexions et 
réfractions subies par la lumière. 

Soit ABCDEF {fig- i) la trajectoire d'un rayon lumineux qui 
a subi en BGDE des réflexions ou réfractions dans des milieux au 












repos : le temps mis par la lumière pour accomplir ce trajet est 
moindre que le temps demandé par un trajet infiniment voisin 
quelconque AB'C'D'E'F ayant mêmes extrémités. 

Supposons maintenant qu'un mouvement commun de vitesse u 
soit imprimé à tout le système \ désignons par /, l\ l" les différentes 
sections AB, BG, etc. du trajet, par ^, f ^, Q(" les angles de leurs di- 
rections avec la vitesse u. D'après ce qui a été dit plus haut, la durée 

de chacun de ces trajets est augmentée de — ^i"* — vT — ' • • • ' 

de sorte que la durée totale est augmentée de ^^(/coscf 4-/'cosy'...). 

La quantité entre parenthèses n'est autre chose que la projection de 
AF sur la direction de la vitesse m ^ si L désigne cette projection, la 

durée totale est augmentée de -^ • 11 est évident d'ailleurs que la 

durée du trajet AB'C'iyE'F est augmentée exactement de la même 



( * ) Voir Cours de Physique de l 'École Polytechnique, 
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piantité; par suite, si le trajet ABCDEF est celui de durée minima 
lu repos, il est également celui de durée minima pendant le mou- 
vement, et la marche du rayon lumineux par rapport aux corps qui 
participent à ce mouvement n'est pas altérée par la vitesse de celui-ci . 
La proposition de M. Veltmann est maintenant facile à démon- 
ter. Quels que soient les chemins suivis par la lumière pour aller 
le A en F, reflet du mouvement est d'augmenter la durée des trajets 

le la même quantité -^ \ les diflércnces de phase de deux rayons 

jaà auraient suivi deux trajets diflercnts seront donc inaltérées. 

Les expériences par lesquelles M. Mascart (^) a montré que les 
déviations des réseaux, les interférences de Tonde ordinaire et de 
l'onde extraordinaire d'un spath, la rotation du plan de polarisa- 
tion par un quartz étaient indépendantes de la direction des rayons 
lumineux par rapport au mouvement de la Terre, sont des vérifi- 
cations très-délicates de ces propositions. 

L'expérience d'Arago, qui a montré que la déviation apparente, 
par un prisme, des rayons émanés d'une étoile était également indé- 
pendante de la direction du mouvement de la Terre, rentre dans la 
première proposition^ car il est indifi*érent de considérer l'étoile, 
source de lumière, comme fixe, ou bien comme liée au système du 
prisme et de l'observateur, et dans la direction des rayons apparents 
ijue ce dernier reçoit. La même explication s'applique encore à 
l'égalité, démontrée par de récentes expériences de Greenwich, de 
l'aberration dans une lunette pleine d'eau, ou pleine d'air; dans 
les deux cas, les variations de position de l'image de l'étoile sont 
uniquement déterminées par les variations des rayons apparents 
qu'elle envoie à la Terre. 

Tant que l'on suppose la vitesse des corps pondérables petite par 
rapport à la vitesse de la lumière, la formule de Fresnel et Ténoncé 
modifié conduisent aux mêmes résultats numériques, à condition, 
toutefois, qu'on donne à n dans la formule de Fresnel la valeur 
correspondant à la couleur de la lumière qu'on étudie, et spéciale 
au rayon choisi si l'on opère sur des milieux biréfringents; c'est en 
faisant intervenir des considérations étrangères (') que M. Mascart 
a conclu de cette formule que a les phénomènes d'interférence pro- 

(') jénnales de l'École Normale supérieure, 3* série, t. I. 

(*) jénnales de l'École Normale supérieure^ a* série, t. I, p. 19a. 

14. 
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duit5 par une lame de spath doivent être altérés de - , ^ * ^ ^ suivant que 
la lumière marchait dans le sens ou en sens conti'aire du mouve- 
ment de translation de la Terre » . 

On a vu plus haut que cette altération devait être nulle, et 
Texpéricnce a montré que, si elle existait, elle était inférieure a 



Il n'en serait plus de même si la vitesse générale du système 
solaire était comparable à la vitesse de la lumière; les termes de 

Tordre -^ cesseraient d'être négligeables , et le deuxième énoncé 

seul donnerait rigoureusement l'explication des phénomènes 
observés. 

La loi de Fresnel, exacte pour les petites vitesses, peut donc être 
complétée par cet énoncé purement empirique : le temps que met 
la lumière pour se propager d'un point à un autre d'un corps en 
mouvement est augmenté par ce mouvement d'une quantité indé- 
pendante de l'indice de ce corps et égale à rr^) / étant la distance 

des deux points, u la composante de la vitesse du corps suivant la 
direction des rayons lumineux, et Y la vitesse de propagation de 
la lumière dans le vide. 



BE LA BÈU8TAVGE BE L'AIE 80ÏÏ8 L'AILE BE L'OISEAU PEHDAMT LE YOL; 

Par m. E. MAREY. 

(Société de Physique; séance du 33 janvier 1874.) 

J'ai présenté à l'Académie des Sciences un travail destiné à dé- 
montrer que l'oiseau qui abaisse ses ailes, tandis qu'il est animé 
d'une translation horizontale, trouve sur l'air un appui plus solide 
que s'il elïectuait l'abaissement de ses ailes avec la même vitesse, 
mais sans translation horizontale. 

La théorie de ce phénomène me semblait être la suivante : une 
aile ou une surface quelconque qui refoule l'air rencontre, au 
début de son mouvement, une résistance considérable à cause de 
l'inertie de ce fluide, qui résiste au déplacement \ mais peu à peu 
l'air est entraîné et sa vitesse tend à se rapprocher de celle du mo- 
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bile qui le déplace : dès lors la résistance diminue. Enfin, quand le 
mobile s'arrête, l'air en mouvement tend à continuer son chemin, 
et il se produit à l'avant du mobile une véritable aspiration ou 
pression négative. 

Or un oiseau qui se déplace horizontalement pendant l'abaisse- 
ment de son aile agit, aux différents instants de cet abaissement, 
sur la série des colonnes d'air au-dessus desquelles il passe. Sur 
chaque colonne, il rencontre cette résistance maxima que l'inertie 
de l'air présente aux premiers instants de l'action de l'aile. Enfin, 
quand l'aile est arrivée au bas de sa course, elle ne subit pas l'en- 
trainement que lui communiquerait la colonne d'air mise en mou- 
vement, car la translation de l'oiseau l'amène sans cesse dans des 
régions où l'air est immobile. Toutes ces conditions sont évidem- 
ment favorables au vol, puisqu'elles accroissent la résistance de l'air 
qui fournit à l'oiseau son point d'appui. 

Pour prouver l'exactitude de cette théorie, je fis certaines expé- 
riences dans lesquelles une même quantité de travail était appliquée 
à produire l'élévation et l'abaissement alternatif des ailes d'un oiseau 
artificiel. Tantôt ces mouvements des ailes se produisaient pendant 
que la machine restait à la même place : ils avaient alors une grande 
amplitude ; tantôt on imprimait à la machine un mouvement de 
translation, et l'on voyait l'amplitude des coups d'aile diminuer con- 
sidérablement, ce qui annonçait un accroissement de la résistance 
de l'air. 

MM. Planavergne réclamèrent la priorité de l'idée théorique que 
j'avais émise et montrèrent qu'en effet ils avaient publié, quelques 
années auparavant, un Mémoire où cette théorie était explicitement 
indiquée. Toutefois ces auteurs n'avaient pas fourni de démons- 
tration expérimentale à l'appui de leurs vues ; en conséquence, il 
m'a semblé intéressant de continuer les recherches que j'avais com- 
mencées et de déterminer, aussi exactement que possible, d'une 
part, les phases des états variables de la résistance de l'air contre 
un mobile qui se déplace d'un mouvement uniforme-, d'autre part, 
l'accroissement de la résistance de l'air sous l'aile d'un appareil qui 
se transporte avec des vitesses déterminées. 

Première série d'expériences. — Déterniination des états i;a- 
riables et du régime régulier de la résistance de l'air contre un 
mobile qui se déplace d'un mou\fement uniforme. 



Sur un bili solide qui peut glisser facilement sur uu plan hori- 
zontal, on dispose un écran léger dont leplan soit TerUcal et per- 
pendiculaire au sens du glissement. Cet écran pivote autour d'un 
axe horizontal, et son manche est chargé d'un poids additionnel 
pour qu'il y ait équilibre parfait entre le manche et l'écran loi* 
même. De cette façon, au moment où l'on imprime on mouvement 
de translation à l'appareil, ou n'a pas à craindre que l'inertie de 
l'une ou de l'autre partie du système fasse pivoter l'écran autonr de 
son a\c, et si un pareil pivotement se produit, c'est bien à la résis- 
tance de l'air qu'il faut l'attribuer. 

En arrière de l'écran est placé un petit appareil manométrique 
qui, au moyen d'un tube à air, communique avec un tambour à 
levier interrupteur ( ' ) . 

L'appareil étant ainsi disposé, on lui imprime un mouvement de 
translation uniforme qui dure une demi ou un quart de seconde, et 
l'on recueille le tracé suivant('] {Jig- ■)■ 




En l'absence de toute translation, l'appareil trace une ligne hori- 
zontalc XX, qui correspond à la pression zéro sur le dynamomètre. 
Au moment où la translation commence, l'appareil signale une 
pression énci^îque a qui est l'état variable initial tenant â l'inerUe 
de l'air que le disque repousse. BientôL la courbe s'abaisse annon- 
çant que la résistance de l'air faiblit, bien que la translation du 
disque reste uniforme. C'est que l'air subit en partie le mouvement 
d'entraînement. La pression s'abaisse ainsi jusqu'au niveau b, qui 

(' ) Voir, pour lu iletcriplion da cet ippareil, Hiiii, Du mottvtmtnl dont Ut foae- 
lions de la -vie, p. ijS, in-SB^iSeg, Germei^BiillièrG. 

(') Celte lignre a dd #tre modifiée pour )■ débirrtHer de Tibrationi accenoira 
prodaitet p*r le «tjle intcriptear et dont on • conierri HnleineDt use k la fin de 
ctiacuii det étal* variable* a «t c. 
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est le régime régulier de la résistance de Tair pour toute la durée 
de la translation. 

Elnfin, quand l'appareil s'arrête brusquement, on voit baisser le 
tracé du manomètre inscripteur au point c : c'est Vétat variable 
terminal; il consiste en un entraînement de l'écran par la colonne 
d'air animée de vitesse. Cet entraînement cesse graduellement et le 
tracé revient auze/*o. 

On ne saurait avec cet appareil grossier déterminer la valeur 
absolue de la résistance de l'air, aux différents instants de la trans- 
lation uniforme, mais on peut se convaincre de l'existence de 
deux états variables, dont l'un précède et l'autre suit le régime 
régulier de la résistance de l'air. Les études des physiciens avaient 
eu jusqu'ici pour but de déterminer la valeur de ce régime régulier, 
seulement pour différentes vitesses. 

Deuxième série d'expériences. — Accroissement de la résis- 
tance de l'air aux mous^ements d'abaissement de l'aile d'un 
oiseau, sous l'influence de la translation horizontale de celui-ci. 

Pour obtenir cette détermination, j'ai grossièrement imité la dis- 
position de l'oiseau en réduisant chacune des ailes à un plan mince 
et rigide, ayant 0*^,50 de long sur o™, 10 de large. Ces deux ailes 
solidaires l'une de l'autre s'abaissent, à un moment donné, sous 
Tinfluence de la détente d'un ressort. 

Un travail constant est ainsi dépensé pour chaque coup d'aile. 
La translation de la machine se fait par glissement sur un fîl de fer 
horizontalement tendu. Deux grandes roues, dont l'une est munie 
d'une manivelle, entraînent une corde sans fin, dont l'un des brins 
est parallèle au fil de fer. C'est ce brin de la corde qui imprime k 
l'appareil une vitesse horizontale plus ou moins grande. 

n s'agit maintenant de mesurer avec précision la vitesse de trans* 
lation et la durée de l'abaissement des ailes. La méthode graphique 
donne facilement ces deux mesures. 

a. Mesure des vitesses de translation de la machine. — Cette 
vitesse n'est autre que celle de la corde sans fin, qui produit l'en* 
traînement. Or cette corde passe sur une petite poulie dont les 
tours sont comptés et inscrits sur un cylindre tournant au moyen 
d'un style qui fonctionne à peu près comme le télégraphe Morse. 

La partie qui sert au comptage des vitesses a exactement 0*^,40 
de circonférence^ elle porte sur la moitié de son périmètre une 
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armure métallique qui ferme un courant de pile lorsque deux 
Trotteurs vienufnt la rencontrer, ce qui arrive pendant la moitié 
de chacun des tours de poulie. Le style inscripteur mis en mouve- 
ment par un électro-aimant trace une ligne crénelée qui, à chacun 
de ces changements de direction, indique que o", 9o de corde ont 
défilé, c'est-à-dire que l'oiseau artificiel a parcouru cet espace. Or 
plus ta translation imprimée à l'oiseau est rapide, plus grand est 
le nombre de sinuosités inscrites pendant une seconde sur le cy- 
lindre dont la rotation est uniforme. 

i. Mesure de la durée d'abaissement des ailes. — Un second 
inscripteur électrique, semblable à celui qui compte les tours de 




poulie, sert à déterminer la durée de l'abaissement des ailes. U faut 
qu'au début de cet abaissement un courant de pile soit rompu, ce 
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(jui est signalé par un changement dans la ligne tracée sur le cy- 
lindre, et qu'à la fin de rabaissement des ailes le courant soit fermé 
de nouveau, ce que l'inscripteur signale encore. 

On recueille simultanément le tracé des vitesses de translation 
et celui des durées d'abaissement des ailes, et l'on obtient une 
série de déterminations dont la figure suivante {fig» ^) fournit 
quelques exemples. 

Expérience nP \.. — La ligne supérieure a indique la durée de 
l'abaissement des ailes ; en prenant cette longueur sur l'échelle du 
temps, on voit que rabaissement de l'aile durait moins de | de 
seconde. Dans cette expérience il n'y a pas eu de translation de 
Toiseau : la ligne b ne présente aucune inflexion. 

Expérience /i® 2. — La durée d'abaissement des ailes (ligne a) 
est déjà plus grande*, elle excède une demi-seeonde. La translation 
était alors de près de 3 mètres par seconde. On s'en assure en 
prenant au compas sur la ligne b la longueur qui correspond à cinq 
changements de direction de la courbe, ce qui indique que cinq fois 
o", 20, c'est-à-dire t mètre, ont été parcourues. On porte cette lon- 
gueur sur l'échelle des temps, et Ton constate que dans une se- 
conde elle est contenue environ 3 fois : on voit donc déjà que la 
durée d'abaissement de l'aile croît avec la vitesse. 

Expériences /i*' 3, 4, 5, 6. Dans ces autres expériences, et 
procédant toujours de la même manière, on trouve que la durée de 
l'abaissement de l'aile s'accroît toujours quand la vitesse de trans- 
lation augmente, et qu'avec une vitesse de 5", 5o, l'abaissement 
de l'aile dure environ une seconde. 

Il ne m'a pas été possible de trouver un rapport parfaitement 
précis entre la vitesse de translation et la durée de l'abaissement de 
l'aile. Des expériences faites dans des conditions identiques pré- 
sentent parfois de légers écarts, qui tiennent à ce que la moindre 
oscillation du fil de fer qui sert de rail change légèrement la durée 
du phénomène. D'après ces premiers essais, il semble toutefois que 
la durée d'abaissement de l'aile croisse proportionnellement à la 
vitesse de translation, dans les limites de vitesse sur lesquelles j'ai 
pu opérer. 
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BU SPBCnUB DB L'ÂUBOU BOliALI; 

Par m. A.-J. ÂNGSTROM ('). 
(Traduit par M. Miot, chef d'eacadron d'état-m^or. ) 

C'est en 1867 î^® j'*^ observé, pour la première fois, le spectre 
de la lumière boréale. Depuis cette époque, le même sujet a éveillé 
Tattention de plusieurs observateurs dont les travaux ne sont pas 
sans importance. Il n'entre pas dans ma pensée de les passer ici 
tous en revue et de soumettre à une critique approfondie toutes les 
théories qui ont cherché à expliquer la nature de ce spectre. Je n ai 
d'autre but ici que de démontrer comment, dans l'état actuel de la 
science, on peut se rendre compte de sa composition. 

Le spectre de la lumière boréale se compose de deux spectres 
qui apparaissent simultanément , mais n'en possèdent pas moins, 
selon toute vraisemblance, une origine difiSrente. 

L'un est produit par la lumière jaune, dont les aurores boréales, 
même les plus faibles, sont toujours accompagnées. Quelquefois, 
dans les nuits d* hiver sans nuages, on aperçoit cette lumière rayon- 
nante de tous les points de la voûte céleste. 

L'autre spectre consiste en raies ou bandes d'une lumière extrê- 
mement faible , et qui n'atteignent que dans les aurores boréales 
très-fortes un degré d'intensité suffisant pour qu'il soit possible de 
déterminer leur position avec une certaine approximation. 

Jusqu'à présent on n'a pu, dans aucun spectre connu, découvrir 
une raie correspondant à la raie jaune ou spectre monochrome 
de l'aurore boréale. M. Piazzi Smith, d'Edimbourg, a prétendu, il 
est vrai, que cette raie coïncidait avec une des bandes du spectre 
fourni par le carbure d'hydrogène ordinaire^ mais une observation 
plus exacte démontre que cette ligne tombe bien dans un groupe 



(*) Il y a quelquea jours à peine, nous recevions le Mémoire dont nous donnons la 
traduction ; il nous était envoyé par l'auteur. Tous les physiciens connaissent les ma- 
gnifiques et patientes recherches sur l'analyse spectrale qui ont rendu célèbre le savant 
Suédois. Nous venons d'apprendre la triste nouvelle de sa mort. La science perd on 
de ses représentants les plus éminents, et notre pays un de ses amis les plus dévoués. 

(C. A.) 
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de raies qui appartiennent au spectre du carbure, mais entre la 
deuxième et la troisième, à peu près au milieu de Fintervalle qui 
les sépare. 

M. Vogel a remarqué que la ligne jaune coïncidait avec une raie 
qui se trouve dans le spectre de l'air raréfié. Ce fait est exact, mais, 
à mon avis, purement accidentel. Le spectre de l'air présente dans 
la couleur vert jaune sept bandes d'un éclat presque pareil ] si la 
ligne jaune coïncide avec le bord de l'une de ces bandes ( ce n'est 
pas même la plus forte), cette coïncidence ne peut être attribuée 
qu'au hasard. 

n faut donc admettre qu'on n'a pas encore réussi à retrouver la 
raie jaune dans les spectres connus. 

Avant d'exposer mon opinion sur la nature de cette ligne, je 
parlerai de l'autre spectre et j'examinerai d'un peu plus près les 
parties faiblement éclairées qu'il renferme. J'espère arriver aussi, 
malgré des observations imparfaites, à trouver plus facilement une 
concordance entre ce spectre et des spectres connus. 

Les observations que l'on possède sur ce spectre sont, en général, 
peu concordantes entre elles. Ce désaccord peut provenir soit de 
fautes d'observation, fautes inévitables quand on observe un objet 
d'une intensité lumineuse aussi faible, soit de la variabilité elle- 
même du phénomène observé. Cette circonstance seule, que la lumière 
rouge ne parait pas toujours et que quand elle parait son éclat est 
le plus souvent tellement faible qu'elle ne peut être observée 
au spectroscope, est une preuve de cette variabilité. Si l'on admet 
que les aurores boréales sont produites par des décharges électriques 
qui se passent tantôt dans les couches supérieures de l'atmosphère, 
tantôt dans les couches plus voisines de la surface terrestre, on 
s'expliquera les différences que présente l'aspect du spectre et 
qu'indiquent les observations. 

Examinons d'abord dans quelles conditions la lumière électrique 
se produit dans les couches supérieures de l'atmosphère. A cette 
hauteur on doit considérer l'humidité comme nulle. L'oxygène et 
l'azote agissent donc seuls comme conducteurs de l'électricité. J'ai 
cherché à reproduire le phénomène en petit; pour cela j'ai intro- 
duit deux fils de platine dans une bouteille dont le fond était re- 
couvert d'une couche d'acide phosphorique et j'ai fait le vide 
jusqu'à une pression de quelques millimètres. J'ai fait passer dans 
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la bobine le courant d'une bobine KumhkorfT. Toute la bouteille 
s'est alors remplie de cette lumière violette qui n'apparaît ordinai- 
rement qu'au pôle négatif, et l'on obtenait des deux électrodes le 
spectre de cette lumière consistant principalement en bandes com- 
posées de raies violettes \ de plus, dans le champ rouge entre D et G, 
apparaissaient plusieurs larges bandes se dégradant des deux côtés. 
Si maintenant on compare ce spectre à celui fourni par la lumière 
des aurores boréales, on peut reconnaître, il me semble, qu'il con- 
corde d'une manière tout k fait satisfaisante avec quelques-unes des 
bandes les mieux constatées de ce dernier. 

Longueart d'onde. 

l d'après Barker 4^1 47^»^ ^ 

Raies du spectre ) » Vogel » 4^*4 523,3 

des aurores boréales, j )> Angstrôm.. » 4?^ 5ai 

l i) Lemstrôm . 426,2 469» 4 5a3,5 

Raies du spectre \ Moyennes 4^8,6 47^»^ 5a2,6 

de la lumière violette. 1 » 427>2 47^»7 5aa,7 

M. Vogel a de plus observé dans le voisinage de la ligne 4^9)4 
deux faibles bandes lumineuses 466,3 et 4621, 9. Or le spectre de la 
lumière violette possède aussi les deux groupes de raies correspon- 
dantes 465,4 et 460, 1. 

Si l'aurore boréale est comme une flamme et projette des rayons, 
c'est un motif pour admettre une décharge disruptive d'électricité. 
Alors on doit voir apparaître au moins la plus forte ligne du spectre 
de l'air, la ligne verte, dont la longueur d'onde est de 5oo,3. Et en 
effet cette raie a été nettement aperçue par M. Vogel, par moi et 
par d'autres observateurs. 

Enfin, si l'on imagine que l'aurore boréale se passe à de faibles 
hauteurs, les lignes de l'hydrogène, dans ce cas, apparaîtront ainsi 
que les bandes les plus fortes du spectre de l'air, la bande 497)3 
par exemple. 

On retiouve donc à peu près toutes les raies et tous les groupes 
de raies du spectre de l'aurore boréale, dont la position a été dé- 
terminée avec certitude. 

n me reste à parler de la raie qui s'observe dans le champ rouge 
et dont la longueur d'onde peut, d'après Vogel, être estimée à 63o. 
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Je n'ai réussi qu'une seule fois à Tapercevoir; dans les autres cir- 
constances où l'aurore boréale a montré des flammes rouges, il ne 
m'a pas été possible d'apercevoir une ligne, quelle qu'elle fût dans 
cette partie du spectre. La cause peut en être attribuée à ce que 
les bandes rouges du pôle négatif sont larges et peu lumineuses. Il 
en résulte que la liunière qui leur correspond dans l'aurore bo- 
réale peut être rendue invisible par la dispersion du prisme, bien 
que cette lumière soit assez forte pour donner à l'aurore bo- 
réale un aspect rougeàtre. Je n'ose affirmer que la ligne rouge 
réellement observée coïncide avec la plus forte de ces bandes ^ mais 
au moins est-il certain qu'elle ne peut répondre à aucune des bandes 
existant dans le champ rouge du spectre atmosphérique de Plûcker. 

Ou pourrait donc admettre, en résumé, que les bandes faiblement 
éclairées du spectre de l'aurore boréale appartiennent au spectre du 
pôle négatif et que l'aspect de ce spectre peut être plus ou moins 
modifié par l'adjonction de bandes ou de lignes appartenant au 
specti*e de l'atmosphère. 

Tout cela n'explique pas encore le spectre monochrome ou l'ori- 
gine de la ligne jaune. La seule explication possible de cette origine 
est, suivant moi, la fluorescence ou la phosphorescence. Comme 
la fluorescence peut être produite par des rayons ultra-violets, il est 
facile de concevoir une décharge électrique qui, bien que faible- 
ment lumineuse, soit cependant assez riche en lumière ultra-vio- 
lette pour produire une fluorescence suffisamment forte. 

Le fait suivant, aflirmé par plusieurs observateiu*s, vient encore à 
l'appui de cette hypothèse de la fluorescence. 

Toutes les fois que la lumière rouge se montre dans le spectre de 
l'aurore boréale, l'intensité de la ligue jaune est affaiblie, et proba- 
blement pour les mêmes raisons les parties violettes et ultra-vio- 
lettes perdent de leur force. On sait en outre que l'oxygène est 
phosphorescent, de même que plusieurs combinaisons de ce gaz ] le 
protoxyde d'azote, entre autres, possède cette propriété à un haut 
degré, d'après les observations de M. de la Rive. 

D'après ce qui précède, il ne serait point nécessaire, pour expli- 
quer le spectre de l'aurore boréale, de recourir « à l'extrême varia- 
bilité des spectres des gaz, changeant suivant la pression et la 
température », variabilité qui n'existe pas ici, comme vingt ans d'ex- 
périence me l'ont démontré. J'accorderai tout aussi peu que la façon 
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dont un gaz est porté à la température rouge peut modifier la na- 
ture du spectre. La nature de la lumière et de la chaleur qui éma- 
nent d*un corps lumineux est indépendante de la façon et du procédé 
employés pour l'amener àcet état. S'il est une proposition de Phy- 
sique que Texpérlence aurait du mettre hors de doute, c'est bien 
celle-là. Elle s'applique en général à la chaleur thermométrique ^ 
elle explique, sans aller chercher plus loin, les intéressantes expé- 
riences faites par Tjndail pour produire l'incandescence au moyen 
de la chaleur obscure, et elle doit s'appliquer également aux gaz 
incandescents, tant qu'une expérience appuyée de recherches ap- 
profondies n'aura pas fourni des renseignements autres que ceux 
qui nous semblent logiques. 

Je ne veux nullement nier qu'un corps simple amené à l'état 
gazeux par la chaleur ne puisse dans aucun cas donner des spectres 
différents. De même qu'un corps simple peut former avec un autre 
corps une combinaison chimique, de même que le composé, passant 
à l'état gazeux sous l'action de la chaleur, aura son spectre propre, 
si toutefois il ne se décompose pas, ainsi ce même corps simple peut 
former avec lui-même des combinaisons, des combinaisons isomères 
par conséquent, et ces combinaisons auront leurs spectres propres, 
en supposant, bien entendu, qu'elles soient sous la forme de gaz et 
que les combinaisons persistent sans décomposition sous l'action 
de la chaleur. C'est de cette manière, par exemple, que l'on peut 
concevoir pour l'oxygène un spectre correspondant à l'ozone ; mais 
comme l'ozone, d'après ce que l'on sait de ce corps, ne persiste pas 
sous l'action de la chaleur, c'est en vain que l'on chercherait à ob- 
tenir plus d'un spectre pour l'oxygène. Au contraire, il y a au 
moins une possibilité d'obtenir plusieurs spectres pour le soufre; 
tandis qu'admettre une telle possibilité pour le carbone, qui ne 
peut même être réduit à l'état gazeux, serait contraire, suivant 
moi, à tout ce que nous enseigne l'expérience. 
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■m 8UB L'SZAMEI BES G0BDE8 BES IISTBUMERS A ARCHET ; 

Par m. œUUER. 
Pharmacien principal de l'Armée. 

(Société de Physique; séance du i3 mars 187J.) 

On sait combien le choix des cordes pour ces instruments est 
chose délicate. Une corde de bonne apparence extérieure peut ce- 
pendant donner de mauvais résultats , parce qu'elle n'est pas ho- 
mogène. Des artistes, quand il s'agit par exemple de choisir une 
chanterelle de violon, l'essayent de la manière suivante : on saisit 
entre le pouce et l'index de chaque main une longueur égale à celle 
qui vibrera sur l'intrument^ puis, tendant légèrement cette corde, 
on la fait vibrer en l'attaquant avec l'annulaire de l'une des mains. 
Pendant cette vibration, la corde prend l'apparence d'un fuseau 
dont la teinte est uniforme si la corde est bonne. Si, au contraire, 
elle est mauvaise, ce fuseau présente des stries longitudinales, qui 
correspondent aux points où le mouvement vibratoire est ralenti 
sons l'influence d'une cause quelconque. Cette méthode est certai- 
nement bonne et d'une extrême simplicité^ la suivante me parait 
donner des résultats plus surs. 

On se procure un prisme rectangulaire en sapin, de a mètres en- 
viron de long, et dont la section est o",o55 sur o",075. Au milieu 
de l'une des faces les plus larges, on pratique une rainure longitu- 
dinale de o™,oi4> Aux deux extrémités se trouvent, d'un côté, un 
cordier attaché lui-même à une corde de o"^,i environ, et, de l'autre, 
on appareil quelconque pour tendre une corde de longueur variable 
et qui fait partie de l'instrument. La corde à essayer sera fixée con- 
venablement à ces deux parties par ses extrémités. 

Fig.i. 



Sur cette grande règle glisse un petit sonomètre en bois massif 
[fig. 1), dont les dimensions sont o°*,325,o",o7 et o",o5. La Ion- 
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gueur qui vient d'être indiquée correspond à l'intervalle qui sépare 
les deux sillets M et N placés aux deux extrémités (^). Entre ces 
sillets, dont la hauteur est o"*,oi,se meut un chevalet mobile A, ter- 
miné supérieurement en dos d'âne, et dont Tarète supérieure est 
plus élevée que les sillets de i millimètre. Ce chevalet, qui doit se 
mouvoir bien parallèlement à l'unisson, est guidé par un chapeauB, 
qui glisse sur l'arête C du sonomètre. Une corde à boyau DE, poin- 
tillée sur la figure, glisse dans une encoche du chevalet pendant 
qu'il se meut, et le maintient dans une position convenable. A la 
partie inférieure se trouve une languette de bois saillante F, qui 
s'introduit dans la rainure décrite plus haut. La pointe du chevalet 
parcourt une division formée par des traits, dont le premier H di- 
vise en deux le sonomètre. Les traits I, K et L sont distants de H 
de -p^, 7 et 7 de la longueur qui sépare les sillets. Voici maintenant 
la manière d'opérer. 

La corde h essayer est tendue modérément sur la grande pièce de 
bois, et passe sur le petit sonomètre^ on glisse celui-ci à l'une des 
extrémités de cette corde, et l'on place le chevalet en H. Les deux 
moitiés de la portion de corde ainsi essayée doivent sonner â l'u- 
iiissou (*). Si elle subit cette première épreuve d'une manière sa- 
tisfaisante, on la marque d'un point noir à l'encre, au delà du sillet. 
En plaçant le chevalet en I, les deux sons produits doivent être à 
la quinte juste, et l'expérience doit être répétée de l'autre côté de 
la ligne médiane. Puis, en continuant de même en K et en L, on 
obtiendra des sons à l'octave, puis à Toctave de la quinte. Il ne reste 
plus qu à marquer à Tcncre les points où la corde jugée bonne 
devra être coupée, et le nombre de points marqués à l'une des 
extrémités indiquera le nombre d'épreuves subies avec succès, et, 
par conséquent, permettra de la classer. 

Si les premières épreuves sont par trop mauvaises, on fait avancer 
le sonomètre de quelques centimètres, et l'on recommence. Il n'est 
pas rare de rencontrer des cordes qui, à la première épreuve, donnent 
plus d'un demi-ton de différence, et qui deviennent bonnes quelques 
centimètres plus loin. Les cordes filées peuvent très-bien subir des 

(') C'est le diapason du violon dont nous supposons qu'il s'agit en ce moment. 

(*) Pour les faire vibrer, le mieux est d'employer un morceau de peau de gant 
roulée eu cylindre, et introduit dans une plume. L'extrémité de ce cylindre doit être 
taiUé' e flûte. C'est l'instrument que M. Delezenne appelait plectrum. 
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retouches locales au moyen du papier de verre. On pourrait, pour 
plus de rapidité, mettre des crans aux points où le chevalet doit 
s'arrêter. MM. Chanot et Chardon, habiles luthiers, construisent 
des instruments de ce genre. 
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BE8 LOIS ÉLÉKEHTAIEES BE L'OPHaUE ; 

Par mm. TERQUEM et TRANNIN. 

Les expériences qui servent à démontrer dans les cours, devant 
un grand nombre d'auditeurs, les lois fondamentales de la réfrac- 
tion de la lumière, sont en général peu satisfaisantes et peu visibles 
de loin. Telles sont celles que Ton fait avec le cercle divisé de 
Silbermann^ et cette cuve horizontale, en forme de demi-cercle, 
décrite dans les ouvrages allemands. Nous avons cherché à réaliser 
ces démonstrations à Taide d'appareils très-simples que chaque 
professeur peut faire lui-même. 

Dans ces expériences, quand on veut n'employer que la lumière 
Drummond, il est difficile de se procurer un faisceau de rayons pa- 
rallèles, assez intenses et très-étroits. Voici la disposition que nous 
employons dans ce but, et qui, appliquée à la lumière électrique, 
est encore d'une grande utilité à cause de Tintensité considérable 
qu*elle donne au faisceau lumineux. 

Devant la lentille delà lanterne Duboscq, destinée à rendre paral- 
lèles les rayons émis parla chaux incandescente, on place une seconde 
lentille très-convergente, telle que la lentille d'éclaircment du micro- 
scope solaire; au foyer, où se forme une petite image très-intense 
de la source lumineuse, on dispose le diaphragme à ouvertures cir- 
culaires variables, puis à la suite une petite lentille achromatique 
convergente h court foyer, l'objectif d'une grosse lunette de théâtre, 
par exemple. On déplace alors cette lentille jusqu'à ce que l'image 
de l'ouverture se fasse nettement sur un écran très-éloigné. Dans 
ces conditions, le faisceau qui traverse l'ouverture et l'objectif a une 
section sensiblement uniforme, si l'ouverture est petite et cependant 
son intensité lumineuse est encore très-considérable ; il peut être 
m. i5 
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rendu sensible à l'aide de la poudre de lycopode, de fumée de tabac 
ou de cblorbydrate d'ammoniaque qu'on répand sur son passage. 

I. — Lois de la réfraction. 

On prend un grand cristallisoir en verre cboisi ou mieux en 
cristal ] si les bords ne sont pas dressés, on les rode en les frottant 
sur un marbre avec du sable et de l'eau. On y applique ensuite une 
glace qui recouvre à peu près les trois quarts de la surface du cristal- 
lisoir ] pour la faire adhérerjet empôcber les fuites, on interpose une 
légère couche de cire molle que l'on fait fondre k une douce cha- 
leur; deux petites ficelles maintiennent le tout. 

On ferait un appareil plus convenable en se servant d'une portion 
de cloche dont les bords seraient bien rodés et que l'on serrerait 
entre deux glaces reliées ensemble par des tiges filetées et munies 
d'écrous. 

Le cristallisoir est placé debout comme l'indique la Jig. i et 
rempli à moitié d'eau. On peut, sur la moitié supérieure FEG des 

Fig. I. 




parois circulaires, coller extérieurement des bandes de papier sé- 
parées par un intervalle étroit, et vis-à-vis sur la moitié inférieure 
une bande unique correspondant à cet intervalle; ces bandes sont 
divisées de 5 en 5 degrés. 

Pour vérifier la loi de la réfraction pour le passage d'un milieu 
moins réfringent dans un milieu plus réfringent, on place l'appareil 
sur une table, en contre-bas de l'ouverture de la lampe, et l'on fait 
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varier la direction SO du faisceau incident, obtenu comme il a été 
dit plus haut, à Taide d'un prisme rectangle à réflexion totale. Le 
£ûsceau incident SO est rendu visible en introduisant dans la cuve 
au-dessus de Teau un peu de fumée de tabac, et le faisceau réfracté 
OR en rendant Peau opalescente par quelques gouttes de teinture 
de benjoin. 

On peut alors déterminer les angles d'incidence et de réfraction à 
l'aide des divisions des bandes de papier collées sur les parois du 
cristallisoir. 

Pour le passage inverse de la lumière d'un milieu plus réfringent 
dan^ un autre qui l'est moins, on élève la cuve sur un support, de 
mmnière à la placer notablement au-dessus du faisceau parallèle 
horizontal sortant de la lampe, et l'on dirige celui-ci de bas en haut 
et obliquement à l'aide du même prisme rectangle. 

On arrive ainsi facilement à rendre visible la réflexion totale et à 
faire voir que le faisceau réfracté dans l'air se colore en rouge un peu 
avant que cette réflexion n'ait lieu. On peut faire constater en outre 
que la réeHxion partielle augmente continuellement à partir de l'in- 
cidence normale, et que la réflexion totale arrive progressivement 
et non instantanément, comme le laisseraient supposer les explica- 
tions incomplètes données dans la plupart des ouvrages de Physique. 

II. — Réflexion totale. 

L'appareil précédent permet déjà de démontrer comment se pro- 
duit le phénomène de la réflexion totale \ voici une deuxième expé- 
rience qui le met mieux en évidence. On prend deux lames de glace 
rectangulaires, ayant à peu près i5 centimètres sur 7, que l'on 
maintient éloignées Tune de l'autre de \ centimètre environ, par 
des bandes de liège ou de verre collées sur les bords. On obtient 
ainsi une cuve peu épaisse*, dans le cas où l'on se sert de liège, on 
rend la cuve étanche en coulant de la paraffine le long des bandes 
(fig- 2). Les lames de glace sont fixées par le haut à un bouchon 
traversé par une tige de verre qui sert à soutenir la cuve, à l'aide 
d'un support ordinaire à potence, tout en permettant de faire tourner 
tout l'appareil autour de l'axe de cette tige. 

Cette cuve est plongée dans une autre beaucoup plus grande, i 

parois parallèles, un aquarium, par exemple, contenant de l'eau en 

i5. 
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quantité telle que ce liquide ne puisse pas pénétrer dans la petite 



cuve. 



Ou fait converger la lumière émise par la lampe Drummond i 
l'aide d'une grande lentille cylindrique a court foyer, sur une fente 
rectangulaire étroite \ derrière celle-ci une lentille achromatique a 
court foyer, soit celle qui servait dans l'expérience précédente, soit 
un objectif de photographie, envoie sur un écran l'image agrandie et 
très-brillante de la fente. Le faisceau traverse la grande cuve remplie 
d'eau à la hauteur où est plongée la petite cuve à parois de glace. 
On verse dans celle-ci un peu d'eau légèrement teintée en ronge 
par de la fuchsine. Si l'on incline alors cette cuve sur le faisceau 
incident, en faisant tourner la tige de verre, on voit l'image projetée 
se diviser en trois parties : la partie supérieure AB ( fig. 3) corres- 



Fig. 5. 
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pondant à la lumière passant au-dessus de la petite cuve, et la partie 
inférieure colorée CD à la lumière qui a traversé le liquide rouge, 
restent immobiles. La partie BC, au contraire, correspondant au 
faisceau qui a traversé l'air renfermé dans la cuve, se trouve déviée. 
Si l'on tourne davantage l'appareil, l'image correspondant à la 
partie BC se colore d'abord en rouge avant de disparaître complè- 
tement, quand la réflexion totale se produit sur la face postérieure 
de la première lame de verre. On peut suivre la trace des faisceaux 
dans la grande cuve et recevoir sur un écran le faisceau réfléchi 
totalement. 
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in. — Production du phénomène de mirage. 

Il semble très-difficile de reproduire artificiellement le phéno- 
mène de la réflexion totale à la surface de séparation de deux cou- 
ches gazeuses inégalement chaudes^ et encore plus de le faire voir en 
projection. Voici comment nous réalisons facilement cette expé- 
rience. On place sur la lanterne Duboscq le diaphragme à fente 
étroiie y (Jig. 4)^ qtie Ton met horizontal^ une lentille LL' achro- 

Fig. 34* 




matique, de 4o centimètres environ de foyer, donne une image de 
cette fente, sur un écran placé à 7 ou 8 mètres. Tout contre la len- 
tille, on dispose une plaque de tôle rectangulaire AB, ayant à peu 
près 60 centimètres de longueur sur i5 centimètres de largeur, 
légèrement inclinée, à une hauteur telle, que la moitié inférieure 
du faisceau lumineux sortant de la lentille rencontre cette plaque 
on chauffe cette dernière avec un ou deux réchauds à gaz ^ les rayons 
qui traversent le haut de la lentille, ne rencontrant pas les couches 
d'air chaud, vont former sur Técran l'image immobile et directe de 
la fente; les autres rayons, au contraire, tombent sur les couches 
d'air chaud, s'y réfléchissent totalement et forment sur l'écran, à 
10 ou i5 centimètres au-dessus de la première, une nouvelle image 
de la fente. Cette image est dans un état d'agitation continuelle qui 
tient au mouvement de la couche d'air chaud; elle disparait quand, 
en agitant l'air au-dessus de la plaque, on fait partir la couche 
échauffée, mais elle reparait quelque temps après ; la fixité de l'i- 
mage directe forme un contraste frappant avec la mobilité de l'image 

due â la réflexion totale. 

{^ suiv^re,) 
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GOErnOERS DB GOBBECTIOI DES T0LVME8 iAIEIIZ; 
Par mm. N. GRÉHANT et E. MER. 

Pour ramener a zéro et à la pression de 760 millimètres des vo- 
lumes gazeux saturés de vapeur d'eau, mesurés à la température t 
«t à la pression H, on emploie la formule 



(1 -^«0760' 



Vi est le volume mesuré du gaz à la pression atmosphérique H, à la 
température t-^f est la tension maximum de la vapeur d'eau à cette 
température, a est le coeflicient de dilatation des gaz =r 0,00366. 
Pour obtenir le volume corrigé Vo, il faut multiplier le volume 

gazeux V, par la fraction . ^. > que nous désignons sous le 

nom de coefficient de correction, et que nous avons calculé en fai- 
sant varier la température et la pression. 

Chaque coefficient de correction a été calculé de la manière sui- 
vante. La pression atmosphérique mesurée sur un baromètre à 
échelle graduée sur verre étant H, la température de la cuve à me^ 
cure ou à eau, sur laquelle on a fait la lecture du volume gazeux, 
^tant t, nous avons calculé la hauteur barométrique à zéro, en re- 
tranchant de la hauteur H le nombre correspondant à la tempéra- 
ture t, nombre lu dans la Table publiée par M. Bunsen [Méthodes 
gazométriques)^ pour la réduction à zéro des hauteurs du baromètre 
à échelle gravée sur verre ; nous avons retranché ensuite la ten- 
sion f de la vapeur d'eau à la température t *, du logarithme de 
H — y* nous avons soustrait le logarithme du nombre 760 (1 4- 0tt), 
et, en cherchant dans les tables le nombre correspondant à la diffé- 
rence, nous avons obtenu le coefficient de correction. 

Mous avions d'abord l'intention de calculer les coefficients de cor- 
rection de zéro à 35 degrés, de demi-degré en demi-degré \ puis, 
pour chaque degré en demi-degré de température, nous devions 
calculer le coefficient de 74^ ^ 780 millimètres pour chaque milli- 
mètre d'élévation dans la pression, ce qui aurait donné 70 X 4<^) 
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ou 2800 coefficients , et exigé de nombreux tableaux. Nous avons 
beaucoup simplifié le travail en donnant seulement pour chaque 
degré ou demi-degré deux coefficients, l'un calculé à la pression 
de y 4^ millimètres, l'autre à la pression de 780 millimètres. 
Nous avons reconnu que, pour des pk^essions intermédiaires à 
celles-ci, les coefficients sont exactement proportionnels aux pres- 
sions ^ par suite, nous avons calculé l'accroissement qu'éprouve le 
coefficient de correction pour une augmentation de pression de 
I millimètre, et nous avons donné, pour simplifier les calculs, les 
produits partiels de cette différence par les neuf chiflOres ^ de cette 
manière, le tableau a été considérablement simplifié. 

Prenons un exemple : supposons que 65 centimètres cubes de 
gaz saturés de vapeur d'eau aient été mesurés à i5 degrés et a la 
pression barométrique de 767 millimètres -, nous voyons dans le 
tableau que, si la pression est 740 millimètres et la température 
i5 degrés, le coefficient de correction est o,9o5-, pour un accrois- 
sement de I millimètre dans la pression, le coefficient augmente de 
0,00 1 25 ^ pour un accroissement de pression égal à 

.J67 — 74o = 27**»", 

le coefficient doit augmenter de 0,00125x27; nous trouvons 
dans le tableau des produits partiels les produits de 0,001 25 
par 7 et par 2, que nous écrivons l'un au-dessous de l'autre, en ayant 
soin de multiplier par i o le produit partiel donné par le chiffre 2 ; 
nous avons 

0,00875 

o y025o 

0,03375 

Il faut ajouter o,o34 au nombre o,9o5 pour obtenir le coefficient 
cherché, qui est égal à 0,939. 

Le volume gazeux corrigé s'obtient en multipliant 65 centimètres 
cubes par 0,939, ce qui donne 61 centimètres cubes pour le volume 
du gaz sec à zéro et à la pression de 760 millimètres. 
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Coefficients de correction. 
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POGGENDORFF. - MACHINE DE HOLTZ. aiS 

J.-G. POGGENDORFF. — Beitrag sur Diheren KenninUs der Electromaschine zweiter 
Art (Faits qui contribuent à la connaissance plus complète de la machine de Holtz 
de seconde espèce) {Annales de Poggendorff", t. CL, p. i). 

La machine de seconde espèce consiste essentiellement en deux 
plateaux verticaux de verre, qui se meuvent en sens contraire avec 
des vitesses égales autour d'un axe commun : deux peignes métal- 
liques situés sur un diamètre vertical, reliés par un conducteur, 
sont placés derrière Tun des plateaux; deux autres peignes portant 
des électrodes mobiles sont placés devant le plateau antérieur, aux 
extrémités d'un diamètre horizontal ; les peignes sont tous portés 
sur des supports isolants. 

Les électrodes étant très-r approchées, à moins qu'elles ne se ter- 
minent par des pointes, si Ton approche, à la méthode ordinaire, une 
plaque de caoutchouc électrisé (négativement) de l'un des peignes, 
l'électricité positive sort de ses pointes pour se répandre sur le pla- 
teau, tandis que l'électricité ( — ) sort par les pointes du peigne 
diamétralement opposé, pour se répandre également sur la région 
correspondante du plateau. Si l'appareil est mis alors en mouve- 
ment, les électricités accumulées sur le plateau viennent ajouter 
leur action à celle du caoutchouc, et l'écoulement de l'électricité 
par les pointes des peignes va en augmentant. Si le plateau antérieur 
tourne dans le sens droit, et si le caoutchouc est placé en face le 
peigne de gauche, la moitié supérieure du plateau se couvre d'élec- 
tricité (h-), et la moitié inférieure d'électricité ( — ). Le plateau 
ainsi chargé agit sur les peignes du plateau postérieur, qui donnent 
passage, celui du haut à l'électricité ( — ), celui du bas à l'électri- 
cité ( + ); le plateau se charge aussi à gauche d'électricité ( — ), a 
droite d'électricité (4-). On peut alors supprimer l'inducteur et 
l'écoulement d'électricité devient continu. 

En numérotant de gauche à droite les quatre quadrants à partir 
du peigne directement soiunis à l'influence de l'inducteur, on voit 
que, dans les quadrants i et 3, les plateaux sont chargés d'électri- 
cités de signes contraires, dans le quadrant 2, tous deux d'électri- 
cité (h-) et dans le quadrant 4 d'électricité ( — ). Sur leur surface 
extérieure entre les deux plateaux, on constate aussi l'existenced' é- 
lectricité libre sur les quadrants pairs par des lueurs radiales nom- 
breuses et assez fournies pour charger rapidement un condensateur. 
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La même théorie s'applique a la machine de Holtz ordinaire, dite 
de première espèce, rarmatore électrisée da plateaa 6xe jouant 
d'abord le même rôle que Tinducteur dans la machine de seconde 
esj[>ece ; lorsque les plateaux mobiles sont suffisanmient chargés, que 
l'écoulement par les pointes a acquis ime intensité convenable, les 
armatures sont polarisées et laissent échapper par leur base de l'é- 
lectricité de signe contraire, par leurs pointes de l'électricité de 
même nom que celle du peigne. On peut, en effet, exciter une ma- 
chine en faisant frotter le plateau mobile sur un cuir amalgamé en 
face d'tm des peignes : le cuir s'électrise assez pour déterminer l'é- 
coulement de l'électricité par les pointes; mais il est nécessaire que 
ce cuir soit isolé, ce qui prouve bien que l'action n'est pas la même 
que dans les anciennes machines à frottement. 

Sous la forme décrite plus haut, il est clair que la machine ne 
permet de recueillir que l'électricité produite sur un seul plateau; 
il est indispensable, en effet, que deux au moins des quatre peignes 
soient réunis par im bon conducteur, pour utiliser l'électricité 
produite sur les deux plateaux. M. Poggendorff réunit les peignes 
deux à deux, savoir : le gauche du plateau antérieur avec le supé- 
rieur du plateau postérieur, et le droit du premier avec l'inférieur 
du second; si alors on donne au plateau antérieur un mouvement 
rétrograde, on obtient un courant notable, pourvu que les électrodes 
soient assez rapprochées; si, au contraire, le plateau se meut dans le 
sens direct, on n'obtient rien ; dans le premier cas, les deux peignes 
reliés par un conducteur laissent écouler des électricités de même 
nom, d'où une tension notable à l'électrode; dans le second, ils 
émettent des électricités de signe contraire ; le conducteur qui les 
réunit est le siège d'un courant intense, mais l'électrode ne se 
charge pas; même dans ce cas, la machine est néanmoins active, et 
il suffit de changer le sens du mouvement pour que l'électrode se 
charge, sans que l'approche d'un inducteur soit nécessaire. 

M. Poggendorff examine enfin l'influence que peut exercer un 
conducteur diamétral, isolé, mais pointu, que M. Holtz avait ajouté 
à sa machine, pour augmenter la distance explosive et empêcher le 
renversement des pôles. 

Lorsque dans la machine de seconde espèce on approche le caout- 
chouc électrisé du peigne vertical qui suit le conducteur, la ma- 
chine fonctionne facilement, même si l'on éloigne les électrodes, de 
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sorte qu'on obtient des étincelles beaucoup plus longues. Si, 
au contraire, on approche l'inducteur du peigne horizontal qui 
précède le conducteur, la machine ne donne pas d'électricité. 
L'effet de ce conducteur supplémentaire dépend, du reste, beaucoup 
de la propriété des plateaux et de la sécheresse de l'air. On peut, 
après avoir fait fonctionner la machine comme d'ordinaire, inter- 
rompre le conducteur qui réunit les deux peignes verticaux : on 
obtient alors des courants changeant rapidement de sens entre les 
électrodes et dans le conducteur supplémentaire, efiet qui se pro- 
duit spontanément quand les plateaux ne sont pas en très-bon état. 
Enfin, si le conducteur est placé verticalement, juste en face des 
peignes de la roue postérieure, la production d'électricité s'arrête 

instantanément. 

A. Potier. 



IL lUOTO GIMBITO. 
;aNNÉE 1873. — TOME IX. 

R. FELICI. — Expériences sur les forces électromotrices induites 

par nn solénolde fermé, p. 5-ia. 

Réclamation contre l'inexactitude involontaire du compte rendu 
d'un travail de M. Felici, inséré par Yerdet dans les Annales de 
Chimie et de Physique. En se servant d'un solénoïde fermé, plus 
petit que celui dont Yerdet donne les dimensions, et où circulait le 
courant de 6 éléments Bunsen seulement, M. Felici a obtenu, con- 
trairement à l'assertion du compte rendu, une induction énergique 
dans un fil traversant le solénoïde fermé, à la façon de deux anneaux 
d'une chaîne. 

P. DoH. MARIAN1NI. — Sur deux phénomènes électriques observés par le professeur 

Stef. Marianiniy p. 97-114* 

I. Deux fourches métalliques à deux dents, munies l'une d'une 
pointe, l'autre d'une boule, sont disposées en face l'une de l'autre, 
les pointes en regard des boules. L'étincelle d'une machine de van 
Marum prend un chemin ou l'autre dans ce système, suivant qu'elle 
est positive ou négative. 

n. On dispose un siphon à cheval sur un verre rempli d'eau, après 
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avoir recourbé horizontalement, puis effilé la branche extérieure. 
On amorce le siphon qui ne fonctionne pas par suite d'un effet de 
capillarité. On peut alors, par des tâtonnements, et en diminuant 
ou augmentant convenablement la hauteur du liquide, l'amener à 
une valeur telle, que ce siphon débite des gouttes divergentes quand 
l'eau du verre est mise en communication avec une source positive, 
et ne donne rien quand la source est négative. L'inverse se pioduit 
quand on met le bec du siphon en face de la machine, l'eau étant 
en communication avec le sol. 

E. ROSSETTI. — Adjonction à U Note sur une curieuie et élégante expérience 

électrique, p. i35-i4o. 

Foir cette expérience dans ce Journal (a* année, p. 4oi). 
M. Rossetti n'en conteste pas l'analogie avec celles de M. du Moncel, 
sur les lueurs produites par le passage de l'étincelle au travers des 
corps mauvais conducteurs. Il dit seulement que les siennes sont 
plus brillantes, mettent mieux en évidence la différence d'action des 
deux électricités et peuvent prendre un grand éclat lorsqu'on les 
fait avec une bobine RumhkorfTdc grandes dimensions. 

A. ROITI. — Si le courant électrique est un courant d'éther, p. i48-i53. 

Si le courant électrique est, ainsi que l'admettent quelques phy- 
siciens, dû à un transport d'éther d'im point à l'autre du circuit, la 
vitesse de propagation de la lumière dans un liquide parcouru par 
un courant doit être influencée par la direction de ce courant, si les 
vitesses sont comparables. M. Roiti essaye par l'expérience la jus- 
tesse de cette déduction, et, avec une disposition analogue à celle 
du réfractomètre interférentiel d'Arago, il ne trouve aucune action 
sensible. 

A. RIGHI. — Sur la composition des mouvements vibratoires, p. 160-201, et t. X, 

p. 19-38. 

Monographie complète du sujet. Le point le plus neuf de ce tra- 
vail est la composition de trois mouvements vibratoires orthogonaux. 
On reçoit pour cela le rayon lumineux sortant d'un système Lis- 
sajous sur un disque de papier blanc porté sur un troisième diapason, 
vibrant parallèlement à la direction du rayon lumineux, et par con- 
séquent dans un plan perpendiculaire aux deux premières direc- 
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tfons de vibrations. On obtient alors des résultats qui se rapprochent 
de ceux qu'a observés M. Villari (voir ce Journal, 2* année, p. 1 18). 
Ce sont des courbes à trois dimensions que le Mémoire représente 
en double, de façon que, en les regardant stéréoscopiquement, on 
ait une idée de leur relief. 

TOME X. 
A. BARTOLI. — Méthode pour démontrer dans les cours les lois de U gravité, p. i4-i9* 

Un poids est suspendu à im fil de longueur P et de poids négli- 
geable, attaché lui-même à un second fil horizontal qui retient un 
autre poids, et qui se rompt pour un très-léger excès de tension. Le 
premier poids étant tombé de la longueur /, le second fil se rompt, 
et les deux poids doivent venir frapper en même temps deux arrêts 
placés, Tun à la distance 4 A l'autre à la distance /. 

R. FEUCl. — Expériences sur le temps employé par un corps mauvais conducteur 
pour revenir à Tétat naturel, lorsque cesse l'action inductrice extérieure, p. 84>98. 

f^oir ce journal (2* année, p. ^5) pour l'analyse du premier 
Mémoire de M. Felici. Dans ce nouveau travail, Tauteur mesure 
avec soin, et avec l'aide d'une disposition ingénieuse, le temps de la 
dépolarisation, et le trouve inférieur à ^rr: ^® seconde. Il n'y a donc 
là rien qui ressemble à la force cocrcitive de Tacier, et l'analogie 
avec le fer doux se prononce de plus en plus. 

A. PACINOTTI. — Caisse d'absorption pour la pile Bunsen, p. ii5-i2i. 

L'auteur se sert de la chaux pour absorber les vapeurs nitreuses 
provenant dans la pile de l'action de l'air sur le bioxyde d'azote. 

DOMIANO MACALUSO. — Recherches sur la force électromotrice de polarisation, 

p. 159-170. 

La force électromotrice du platine plongé dans une solution 
d*acide chlorhydrîque, à laquelle on ajoute des traces de chlore 
libre, croît rapidement vers un maximum qui peut atteindre les 0,6 
de la force électromotrice d'un élément de Daniell normal.. 

Fa. ROSSETTI. — Sur le pouvoir spécifique inductif des cohibants, p. 170-226. 

C'est le Mémoire promis par Tauteur en 1872, et annoncé dans 
ce journal (t. II, p. 1 1 7). La machine de Holtz sert toujours comme 
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appareil producteur et mesureur d'électricité, et le sujet abordé, 
duquel M.Rossetti fait un historique très-soigné, est celui que nous 
avons vu (p. 75) du même volume, étudié par M. Felici. 

L'auteur évite les objections relatives à la pénétration possible 
de rélectricité à l'intérieur du coliibant, en disposant celui-ci taillé 
en plaque entre deux plaques d'un autre cohibant, qui restent les 
mêmes pendant une série d'expériences, tandis que le cohibant 
intérieur varie. II obtient ainsi des condensateurs composés qui lui 
donnent pour l'action de la lame intérieure les mêmes résultats 
que si celle-ci était nue et mise directement en contact avec les 
armatures. 

Les nombres trouvés pour le pouvoir inducteur de divers corps 
par plusieurs séries d'expériences sont concordants dans le traf^l 
de M. Rossctti, mais ils différent un peu de ceux trouvés par 
d'autres auteurs. Cela tient à ce qu'on ne définit pas bien ces mots 
pouv^oir inducteur spécifique, et que chaque expérimentateur me- 
sure sous ce nom une qualité physique qui, en gros, est à peu près 
toujours la même, mais qui diilère toujours un peu d'un cas à 
l'autre, par les conditions où on la met en jeu. De là la concor- 
dance pour un même opérateur, et la discordance d'un travail i 
l'autre. 

Ph. CINTOLESI. — Sur la stabilité du composé entre Teau et ralcool, p. aa7-i5s. 

L'auteur montre qu'à la température de 80 degrés et sous la 
pression ordinaire il y a une légère contraction quand on mélange 
de la vapeur d'eau à de la vapeur d'alcool. 

A. NACCARI. — Des piles électriques et de leurs principales applications, 

p. 44-49. 

A. PACINOTTI. — Sur l'électro-aimant transversal roulant employé 

comme électromoteur, p. 5- 10. 

Article relatif à la réclamation de priorité soulevée par l'auteur 
au sujet de la machine Gramme. 

C. RAZZABOMI. — Sur un moulinet hydrométrique enregistreur, p. 10-14. 

DuGLAUX. 
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SOCIÉTÉ FRAIÇAISB DB PHT8IQUB. 

Séance du 1% juin 1874. 

La parole est donnée à M. Gréhant, qui met sous les yeux de la Société un 
petit appareil imaginé par M. Ludwig, permettant de mesurer le débit des vais- 
seaux sanguins : c'est une espèce de siphon réversible, de capacité donnée, 
qu'on peut alternativement emplir et vider à Taide d'un retournement méca- 
nique : l'appareil fonctionne devant la Société. 

If. Cornu décrit ensuite un sphéromètre optique, destiné à mesurer spéciale- 
ment les courbures des surfaces employées en optique : c'est un levier à bas- 
cule, dont le déplacement angulaire se mesure à l'aide d'un miroir ou d'une 

échelle divisée. 

Séance du 26 Juin 1874. 

M. Deprez expose ses recherches sur l'emploi de l'étincelle d'induction et 
des électro-aimants dans les mesures chronographiques. Il résulte de ses re- 
cherches que les électro-aimants ont une supériorité incontestable au point de 
vue de la constance et de la régularité des signaux. 

M. Deprez décrit divers dispositifs nouveaux , destinés à diminuer [l'inertie 
des armatures ; le point le plus saillant de ses recherches est la constatation 
précise de la constante du temps nécessaire à la désaimantation des électro- 
aimants. L'auteur fait ensuite fonctionner, sous les yeux de la Société, un appa- 
reil enregistreur qui réalise l'application des principes exposés plus haut. 

La parole est ensuite donnée à M. Niaudet-firéguet , qui décrit devant la 
Société une horloge dont l'échappement est produit par un diapason faisant cent 
vibrations par seconde. La difficulté qu'il a fallu surmonter a été spécialement 
celle relative à la fixité absolue du diapason. La régularité de cette horloge est 
satisfaisante : elle réalise parfaitement le mouvement uniforme. 
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ira KODTEHIR m L'An DUS US TDTAQX; 

Pu H. Ch. BONTEMPS. 

(SadéU de Phydqae, léiDce du i3 rérrier iS^j-) 

Lorsqu'une conduite d'air débite à l'état de régime, on peut se 
demander comment varient les diverses pressions, observées avec le 
manomètre, lorsqu'on chauffe un des points. Nous citerons une 
expérience qui permet de formuler la proposition suivante : De 
part et d'autre du point chauffe, la modification dans les pres- 
sons est inverse; devant le point chauffe, la pression augmente; 
derrière ce point, elle baisse. 

Corollaire. — Si l'on chauffe également deux points également 
distants du milieu de la conduite, la pression en ce point milieu 
n'est pas modifiée. L'expérience se fait ainsi ; on divise un courant 
en deux branches égales {Jig-i ] ; le milieu de chaque branche est 
en relation avec un côté d'un manomètre dilTérentiel trèi-sensiblc, 




^i 



qui peut accuser des dilTérences de pression égales à 7; de milli- 
mètre d'eau ('). 

('] La minomilre différeDtiel e*lccluf d« H. KreU. 
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Si Ton chauffe un point de Tune des branches, on voit dispa- 
raître l'égalité initiale des pressions dans le manomètre diSerentiel; 
le sens de la déviation est conforme à l'énoncé ci-dessus. Lorsqu'on 
chauflfc également deux points de la même branche, également dis> 
tants du point d'attache de la communication avec le manomètre, 
on rétablit l'équilibre. 

La fig, I indique suilisammcnt la disposition de l'appareil. 

Nous ferons remarquer l'analogie de l'expérience avec celle qui 
consiste à introduire une force électromotrice dans un circuit 
galvanique ; la modification apportée à la distribution des tensions 
élcctroscopiqucs (conséquence de la loi d'Ohm) est de même 
nature que le changement des pressions dans le courant d'air. 

Nous allons construire la figure qui traduit l'énoncé de la pro- 
position, en faisant l'hypothèse de la distribution régulière de la 
perte de charge, correspondant à celle de la densité constante dans 
toute l'étendue du circuit. Si l'on rapporte (fig* 2) à deux axes OX, 

Fig. 2. 



Yl 




OY les positions des divers points de la conduite de débit et les 
pressions (tracé graphique d'Ohm, figurant sur les abscisses les ré- 
sistances et sur les ordonnées les tensions), on prendra OT égal à la 
longueur réduite du tuyau (y compris celle qui correspond à l'ana- 
logue de la résistance de la pile), OP égal à la force aéromotrice, 
excès de la tension de la pompe sur la pression atmosphérique. 

L'inclinaison de PT mesurera le débit (quantité en poids par 
seconde). 

i^ Supposons qu'on chauile a seul : l'application de la règle 
donne sur le tuyau la distribution des pressions, figurée par la 
ligne brisée VnidnT (Pm est parallèle à nT). 
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2® Si Ton chaufle b (seul), la figure sera Po ^T. 

Dans le premier cas, la pression en c (milieu de OT) sera cc!\ 
dans le second cas, la pression en c sera ce". 

Il est évident sur la figure que la position i^, correspondant au 
chaufTage simultané en rt et en i, se trouve sur la droite PT. 

L'examen de la figure montre, en outre, qu'en chauffant une 
portion de la conduite, on diminue le débit (l'angle a' est plus 
petit que a), ce qui est conforme à l'expérience. 

On peut rendre compte de la modification des pressions par une 
explication empruntée à la méthode de raisonnement qui convient 
à l'étude des courants galvaniques. 

Représentons par les lignes AB, A' B' (fig- 3) les deux résistances 
égales des circuits dérivés. Les chiffres placés au-dessous de ces 
lignes expriment en unités de résistance la résistance de la portion 
de tube (ou plutôt de la gaine de gaz) correspondante (* ). 



Fig. 3, 
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Donnons une valeur arbitraire à la tension (pression) commune 
aux deux points A et A', soit 5o unités de tension; de même, soit 
•40 unités (valeur arbitraire) la tension commune aux points 
B et B'. La différence de tension de A en B, ou de A' en B', est 
de (5o — 20} = 3o unités, de telle sorte que la tension originelle 
en 4 ^^ ^^ 4' ^^^ ï5 unités. Chauffons 1': suivant notre donnée, 
nous ne modifions pas la différence des tensions extrêmes, et la 
résistance A' IV s'accroît d'une certaine quantité de sa valeur totale; 



(*) Mous faisons ici une application littérale de la loi d*Ohni; il faut entendre que 
la résistance est une propriété de la masse du fluide et qu'elle est représentée par des 
longueurs Tariables d'un tube type dont la section serait égale à l'unité. 

Cette idée a été dèreloppée dans les Comptes rendus de V Académie des Sciences 
;mai 1874). 

iG. 
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supposons pour la clarté que raccroissement soit justement de 
1 unité de résistance. 

Tous les points, tels que 2', 3V--Î 7'? 8' reculent d'un intervalle 
égal, puisque l'accroissement équivaut à l'insertion d'une longueur 
égale à l'unité derrière le point i', et la conduite A'ff doit être 
remplacée pour le raisonnement par la ligne o'i/ ; le point 4' i^o- 
tamment, où se fait l'observation du manomètre, doit être consi- 
déré comme reporté en 5' [fig- 4)^ auquel correspond, suivant un 

calcul facile, une tension de i3,33 = 3o X-» ce qui est conforme 

à renoncé : Quand on chauffe un point, la pression diminue der- 
rière ce point. 

Continuons à cliaufler 1', cliaufTons aussi 7^, nous ajouterons une 
nouvelle unité à la résistance o'- 9', qui deviendra o' - 10'. Les 
points derrière 7' seuls devront être transportés suivant le mode de 

Ufig. 4. 

Les points devant 7', et notamment 5', où se fait l'observation du 
manomètre, resteront à leur place. La pression en 5' est évidem- 

Fig. /|. 




ment 1 5 5 par conséquent nous justifions le corollaire : Si l'on 
chauffe également deux points également distants du milieu de la 
conduite j la pression en ce point milieu n'est pas modifiée. 

Nous indiquerons prochainement d'autres expériences montrant 
que Tanalogie des phénomènes de régime d'un courant d'air et d'un 
courant électrique peut être étendue encore, et que les méthodes de 
mesure de la télégraphie, électrique conviennent à la détermination 
de V intensité d'un courant d'air. 
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L'expérience relatée ici est destinée à fournir la clef de la modi- 
fication que subit la loi élémentaire du phénomène (loi d'Ohm), 
quand tous les points sont chauffés, ce qui est le cas d'une conduite 
plongée dans un milieu qui a une température propre, c'est-à-dire 
le cas normal. Pour les courants électriques, le problème a été 
traité à fond par la méthode des dérivations; nous l'appliquerons 
au courant d'air. 

8UB LA PRODÏÏGTIOir ARTIHCIELLE DES HATIÈBES ORSAHiaUES DOUÉES DU 
POinrOIB ROTATOnUB; PBÉPARATIOH DES ACIDES TABTBiaUES DROIT ET 
SAUCEE, El PARTAHT DU BAI OLÉnAHT; 

Par m. E. JUNGFLEISCH, 

Coniervateur det Collections tcientifiqttes à TEcole Polytechoîque. 

( Société de Physique, séance du 37 février 1874O 

I. Les recherches synthétiques ont donné depuis vingt ans aux 
chimistes des résultats tellement merveilleux que la production 
artificielle des principaux matériaux dont se composent les êtres 
vivants semble devoir ôtre réalisée dans un temps relativement 
court. Il est cependant une propriété physique, le pouvoir rota- 
toire, qui, conmiune à un grand nombre de composés naturels, ne 
se retrouve jusqu'ici dans aucune des substances organiques obte- 
nues par la synthèse chimique. D'après certaines idées émises en 
premier lieu par Biot et partagées par beaucoup de savants, on 
considère, en effet, les substances douées du pouvoir rotatoire 
comme produites seulement dans les organismes vivants et par des 
actions que la science serait impuissante à provoquer : tel est le 
problème que je crois avoir résolu. En efiet, j'ai pris le gaz oléfiant, 
composé facile à obtenir par synthèse, et je l'ai transformé en 
acides tartriques optiquement Inactifs; puis j'ai dédoublé le produit 
ainsi obtenu en deux acides symétriques entre eux, nettement ca- 
ractérisés par les phénomènes optiques et cristallographiques, doués 
l'un du pouvoir rotatoire à droite, l'autre du pouvoir rotatoire à 
gauche : l'acide droit est identique avec l'acide naturel. 

II. Rappelons d'abord l'état de la question. 

Les belles recherches de M. Pasteur ont établi qu'il existe quatre 
variétés d'acide tartrique, savoir : 
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i^ L'acide taitriqne natarel. hémièdre et doué da poaToir roU- 
toire à droite ; 

2* L'acide tartrique çaoche, krâû^dre et doué da poaToir rota- 
toire à gaoche ; 

3^ L'acide racémicjiie, combinaison optiquement neutre des deux 
acides actifs qu'il peut reproduire par son dédoublement ; 

4^ L'acide tartrique inactif, privé d'hémiédrie et de pouvoir ro- 
tatoire comme le précédent, mais non dédoublable. 

Dans une première série de recherches,, j'ai démontré que, soos 
linfluence de la chaleur, les acides tartriques optiquement actifs 
peuTcnt être transformés en acides racémique et tartrique inactif, 
corps dépourvus d'action sur la lumière polarisée. De plus, sous la 
même influence, ces deux derniers composés peuvent se transformer 
réciproquement Tun dans l'autre, et donner lieu, dès lors, à un 
équilibre limitant le phénomène. Il découlerait de là, si l'on 
admet que l'acide tartrique inactif est bien réellement inactif, que, 
contrairement aux idées de Biot, un corps optiquement inactif 
peut engendrer, en dehors de l'intervention des phénomènes de la 
vie, un corps optiquement neutre, c'est-à-dire formé de composés 
actifs séparables l'un de l'autre. 

m. Ces résultats m'ont engagé à pousser plus loin, en m' atta- 
chant d'abord à l'acide tartrique formé artificiellement. En cfTct, 
en i86o, MM. Perkin et Duppa ont établi (• ) que l'acide succinique 
peut être transformé en acide tartrique : l'acide qu'ils avaient obtenu 
a été étudié par M. Pasteur et reconnu par lui comme un mélange 
des acides racémique et tartrique înactif (*). Mais les recherches 
des éminents chimistes anglais, quelque remarquables qu'elles soient 
au point de vue chimique, ne résolvent cependant pas la question 
de la production artificielle du pouvoir rotatoire ; elles ont été faites 
avec l'acide succinique ordinaire, qui provient, on le sait, de ma- 
tières naturelles diverses ; on peut donc se demander, comme l'a 
fait avec raison M. Pasteur ('), si cet acide succinique « est réelle- 
ment inactif par nature », s'il ne serait pas plutôt « inactif par com- 



(«) Quareerljr journal of the Chemical SocietXt t. XIII, p. loa (juillet i86o). — 
AnnaUi de Chimie et de Phjnique^ 3* série, t. LX, p. 334* 

(«) Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LXI, p. 484; i86i. 
(*) Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LXI, p. 484; i86i. 
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pensation » , ou bien même « si cet acide succinique ne serait pas 
im corps actif dont l'action sur la lumière polarisée serait très-faible 
et difficile à mettre en évidence » . 

Or, peu de temps après la publication des expériences de 
MM. Perkin et Duppa, M. Maxwel Simpson a eu Theureuse idée 
d'étendre aux composés polyatomiqucs les faits relatifs aux nitriles 
découverts par MM. Dumas, Malagutti et Le Blanc, et il a formé 
ainsi, entre autres synthèses remarquables, de Tacide succinique 
au moyen du gaz oléfiant ou éthylène, par l'intermédiaire du cya- 
nure d'élhylène. L'éthylène, d'ailleurs, peut être obtenu facilement 
en partant de l'acétylène, formé lui-même par l'union directe des 
éléments carbone et hydrogène, comme l'a montré M. Bcrthelot. Si 
donc on peut, en partant du gaz oléfîant, préparer de l'acide succi- 
nique et répéter ensuite avec lui les expériences de MM. Perkin et 
Duppa y si de plus l'acide tartrique obtenu est résoluble en deux 
acides optiquement actifs, la question sera complètement élu- 
cidée. 

IV. J'ai donc préparé de l'acide succinique en partant de l'éthy- 
lène. 

Le travail que j'entreprenais exigeant un grand nombre de réac- 
tions qui donnent chacune un faible rendement, j'ai du opérer sur 
des quantités de matière considérables : je n'ai pas mis en œuvre 
moins de 3 800 grammes de bibromure d'éthylène parfaitement pur. 
Ce produit a été transformé en dicyanure d'éthylène, en suivant 
exactement les indications de M. Simpson. J'ai ensuite changé le 
cyanure en acide succinique ^ cette opération étant pénible et d'un 
rendement médiocre dans les conditions signalées par le savant 
anglais, je l'ai modifiée, et, en suivant une méthode qu'il serait trop 
long de décrire ici, j'ai obtenu plus de 3oo grammes d'acide succi- 
nique synthétique pur et cristallisé. 

J'ai changé ce corps en acide succinique bibromé, puis en acide 
tartrique, en modifiant les procédés signalés par MM. Perkin, Duppa 
et Kekulé. 

L'acide tartrique ainsi préparé est identique avec celui que m'ont 
donné tous les essais préliminaires faits avec l'acide succinique 
du commerce : c'est un mélange d'acides racémique et tartrique 
inactif. 
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J'ai transformé, par l'action de la chaleur,en acide racémique tout 
l'acide tartrique inactif obtenu. 

V. Après avoir mis à part quelques cristaux de l'acide racémique 
préparé synthétiquement, j'ai transformé le reste en tartrate double 
de soude et d'ammoniaque, conformément à la méthode de M. Pas- 
teur. La liqueur m'a donné deux sortes de cristaux : les ans, très- 
nettement hémièdres à gauche et identiques au tartrate gauche, 
forment une solution douée du pouvoir rotatoire à gauche, conmie 
je m'en suis assuré ; les autres cristaux, hémièdres à droite et iden- 
tiques au tartrate droit, forment une solution douée du pouvoir ro- 
tatoire à droite. Les valeurs trouvées pour ces pouvoirs rotatoires 
sont identiques à celles que fournissent dans les mêmes conditions 
les produits d'une autre origine. Dans tous les cas, les expériences 
ci-dessus démontrent l'existence du pouvoir rotatoire dans les acides 
synthétiques. 

En résumé, l'acide racémique et l'acide tartrique inactîf prove- 
nant du gaz oléCant sont identiques aux mêmes corps d'origine na- 
turelle, et tous deux peuvent engendrer, directement ou indirecte- 
ment, les acides tartriqucs droit et gauche , symétriques entre eux 
et doués du pouvoir rotatoire. 

Ces expériences me paraissent démontrer , en dehors de toute 
hypothèse sur l'activité optique plus ou moins dissimulée de l'acide 
tartrique inactif^ que le pouvoir rotatoire peut être créé sans l'in- 
tervention de la vie et au moyen des composés formés par la syn- 
thèse totale des éléments. 

VI. J'ajouterai que tous ces faits ne sont pas propres à l'acide 
tartrique. Des recherches déjà étendues, et portant sur un assez 
grand nombre de substances optiquement actives , m'ont démontré 
que leurs diverses variétés optiques peuvent donner lieu à des trans- 
formations analogues à celles qui viennent d'être indiquées rapi- 
dement pour l'acide tartrique. Je ne citerai qu'un seul exemple. 

L'acide camphorique fourni par le camphre ordinaire est doué du 
pouvoir rotatoire à droite. D'après les belles expériences de M. Chau- 
tard, l'acide camphorique obtenu avec le camphre de la matricaire 
est gauche. De plus, ces deux acides peuvent se combiner et donner 
naissance à un acide racémo-camphorique inactif par compensation. 
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En partant de l'acide camphorique droit, j'ai pu obtenir l'acide 
camphorique inactif et l'acide racémo-camphorique ; j'ai réussi à 
dédoubler ce dernier en acide droit et en acide gauche; de plus, l'a- 
cide inactif et l'acide racémique peuvent être transformés récipro- 
quement et régulièrement Fun dans l'autre. 

Dans le cas actuel comme dans le cas précédent, la transforma- 
tion d'un corps inactif par nature en un corps inactif par compen- 
sation, et par suite en corps actifs, se trouve réalisée. 

L'action de la chaleur permet donc d'une manière générale de 
produire, de modifier et de détruire, dans certaines sid)stances, le 
pouvoir rotatoire. 



8UB L'iTAPOBATIOH DES UttUIDES A DES TEHP£bATUBE8 SUPÉBIEUBSS 

AU POm D'iBULUnOH; 

Pab m. D. GERNEZ. 

La facilité avec laquelle on peut retarder l'ébullition des liquides 
en éliminant par des lavages à la potasse chaude, à l'eau distillée 
et à l'alcool toute bulle gazeuse adhérant aux parois des vases qui 
les contiennent, m'a permis d'étudier le phénomène del'évaporation 
qui se produit très-activement à la surface des liquides surchauffés. 
Je me suis servi pour cette étude de tubes cylindriques de verre 
mince, qui contenaient des hauteurs de liquide variant de 6 à 
I a centimètres, chauffés dans un bain d'eau s'élevant au-dessus du 
liquide, jusqu'à i ou 2 centimètres de l'orifice de chaque tube; on 
empêchait ainsi le retour de la vapeur qui ne se condensait pas sur 
les parois du tube et qui se dégageait librement soit dans l'atmo- 
sphère, soit dans un tube latéral qui permettait de la recueillir. 

1® Température du liquide. — La température du liquide sur- 
chauffé qui s'évapore est généralement inférieure à celle du bain 
qui sert à le chauffer. Si l'on introduit, en effet, dans un tube de 
i5 millimètres de diamètre, contenant du sulfure de carbone, le ré- 
servoir d'un thermomètre préalablement nettoyé, on l'econnait que 
la température extérieure étant maintenue constante et égale à 
60 degrés, celle du sulfure de carbone se fixe à 55°, 5 tant que la 
hauteur de la couche liquide est supérieure à ao millimètres. La 



242 GERNEZ. 

raison de cette différence de température est assez évidente : quand 
on introduit le tid)c dans le bain-marie à température constante, les 
couches liquides s*écliauffcnt le long des parois, deviennent plus 
légères, s'élèvent et viennent à la surface du liquide où révaporation 
leurenlèvc une grande quantité de chaleur ^ devenues plus denses par 
le refroidissement, elles redescendent au fond du tube, et par cette 
circulation contribuent h rendre la température du li(piide uniforme 
et constante. On peut, du reste, observer ce mouvement continu et 
très-rapide des couches liquides en y laissant flotter des parcelles 
solides, de densité convenable, qui n'en provoquent pas rébnllition 
si elles ont été débarrassées au préalable d'air adhérent. 

La différence entre les températures à l'intérieur et à rextérieur 
du tube augmente sensiblement quand on élève la température ex- 
térieure. 

Elle dépend aussi du diamètre du tube et devient très-faible 
quand le tube est étroit : ainsi dans un tube de 5 millimètres de 
diamètre contenant du sulfure de carbone, chauffé extérieurement 
à 60 degrés, la température indiquée par le thermomètre intérieur 
est 59^,5. 

Cette différence est tout à fait inappréciable dans des tubes plus 
étroits. 

2° Vitesse deVéi^aporation. — La constance de la température 
du liquide qui s'évapore est un indice de la régularité du phénomène. 
L'expérience prouve que la vitesse de l'évaporation est constante: 
si l'on mesure la hauteur h dont baisse le niveau du liquide en un 
temps t dans un tube cylindrique maintenu à une température con- 
stante, on trouve que le rapport - a la même valeur, quelle que soit 

la hauteur initiale. Ce rapport peut être pris pour mesure de la 
vitesse de l'évaporation du liquide. 

J'ai reconnu l'existence d'une vitesse d'évaporation constante 
pour tous les liquides, quelle que fut la température ambiante, par 
exemple pour le sulfure de carbone aux températures de 60, 70, 80, 
90 et 100 degrés. 

Cette vitesse d'évaporation ne dépend pas de la longueur de la 
partie vide du tube chauffé par le bain ambiant, pourvu que cette 
longueur dépasse 3o à 33 millimètres \ dans ces conditions, ou bien 
la vapeur se dégage sans se condenser, ou bien, s'il y a condensation 
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sur les parois du tube, les gouttes qui redescendent se volatilisent 
eu passant sur la région chaufTée et n'arrivent pas jusqu'au niveau 
du liquide. 

Enfin cette vitesse est sensiblement indépendante de la nature 
du milieu dans lequel se dégage la vapeur. En opérant, par exemple, 
avec de Tesprit-de-bois ou du sulfure de carbone, on trouve la 
même vitesse d'évaporation lorsqu'on laisse la vapeur se dégager 
librement dans l'atmosphère et lorsqu'on l'enflamme à Torifice du 
tube. 

3° Influence de la surface. — Dans le cas de l'évaporatîon à 
basses températures, on admet que, toutes choses égales d'ailleurs, 
la quantité de liquide v&porisé est proportionnelle à la surface d'é- 
va[)oration, ou, ce qui revient au même, que la vitesse d'évaporation 
est constante. Il n'en est pas ainsi dans le cas des liquides sur- 
chauffés. On observe une vitesse d'évaporation rapidement crois- 
sante à mesure que l'on emploie des tubes d'un plus petit diamètre. 
Cet effet s'observe non-seulement avec les tubes d'un diamètre plus 
grand que 5 millimètres, dans lesquels il y a une différence notable 
de température entre les liquides intérieur et extérieur, mais il est 
aussi très-prononcé avec les tubes capillaires dans lesquels le liquide 
est a la température ambiante. Voici, par exemple, le résultat d'ex- 
périences faites avec de l 'esprit-de-bois rectifié, dont la température 
d'ébullition sous la pression atmosphérique était 66^^ S et qui fut 
chauffé à 1 oo degrés dans des tubes cylindriques de diamètres dif- 
férents : 

mm mm mm mm mm mm mm 

Diamètres i5 

Vitesses d'évaporation. i 

On voit que la vitesse d'évaporation devient extrêmement grande 
dans les tubes capillaires. Ainsi, dans le tube de o"*'°,2 de diamètre, 
la durée observée d'un abaissement de niveau de lo centimètres 
n'était que de quarante secondes ; en six minutes quarante secondes 
le niveau eut baissé d'une hauteur de x mètre. 

4** Influence de la température. — On admet généralement, sur 
la foi des expériences de Dalton, que la vitesse d'évaporation est 
proportionnelle à l'excès de la force élastique maxima de la vapeur 
à la température du liquide sur la force élastique de la même va- 
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peur disséminée dans le milieu ambiant. Dans mes expériences, le 
liquide se trouve en contact avec une colonne d'au moins lo centi- 
mètres de hauteur de sa propre vapeur sous la pression atmosphé- 
rique-, si donc la loi de Dalton est exacte, la vitesse de Tévaporation 
devra être proportionnelle à l'excès de la tension maxima de la va- 
peur à la température du liquide sur la pression atmosphérique. 
Pour le sulfure de carbone, par exemple, si Ton prend les nombres 
donnés par M. Regnault pour les forces élastiques de cette vapeur 
et si l'on désigne par i l'excès de la tension maxima de la vapeur à 
60 degrés sur la pression atmosphérique, les excès correspondant 
aux températures de 70, 80, 90 et 100 degrés sont représentés par 
les nombres 1,96, 3, i5, 4)^^ ^^ 69 3^- D'un autre côté, si l'on dé- 
termine par expérience les vitesses d'évaporation à ces diverses 
températures et si l'on divise les valeurs obtenues par la vitesse 
d'évaporation à 60 degrés, on trouve des nombres très-difTérents des 
rapports auxquels conduirait la loi de Dalton, lorsque l'expérience 
est faite dans des tubes larges; mais les difierences sont moins pro- 
noncées lorsqu'on étudie l'évaporation dans des tubes étroits. Voici, 
par exemple, les résultats obtenus avec un tube cylindrique de 
2 millimètres de diamètre et corrigés de la dilatation du liquide dé- 
terminée directement : 1,94) 3, 02, 4^ 27 et 6,00. Or, avec un tube 
étroit, nous avons constaté qu'il n'y avait pas de différence appré- 
ciable entre les températures intérieure et extérieure : on voit donc 
que la loi de Dalton ne s'applique pas rigoureusement â l'évapora- 
tion des liquides surchauifés; on doit cependant la regarder comme 
conduisant à des résultats voisins de ceux donnés par l'expérience, 
mais d'une valeur absolue plus grande. 



SUR aUELaUES EZPtBIERGES DESTIIÉES A LA DÉHORSTlATIOlf 
DES LOIS ÉLÉHERAIBE8 DE L'OPTiaUE ; 

Par mm. TERQUEM et TR.\NNIN. 

(m.) 

IV. — Marche des rayons dans les prismes. 

Pour faire voir la déviation des rayons lumineux par leur pas- 
à travers un prisme) on emploie, en général, des substances 
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plus réfringentes que Tair. On peut généraliser la démonstration 
expérimentale et faire voir Tinfluence de Tindice de réfraction de 
la matière dont est fait le prisme, en opérant de la manière suivante : 
On prend la grande cuve remplie d'eau qui a servi dans Texpé- 
rience II, avec les mêmes lentilles de projection et la fente étroite 
fortement éclairée à l'aide d'une lentille cylindrique. Dans la cuve, 
sur un support convenable, on place un prisme creux, formé par 
trois lames de verre collées par leurs bords et dont l'angle peut être 
compris entre 4o et 60 degrés. On y verse une couche de sulfure 
de carbone et au-dessus une couche d'eau, en ayant soin de laisser 
une partie vide assez notable. Le faisceau lumineux qui forme sur 
un écran l'image de la fente traverse la grande cuve à la hauteur 
où Ton a placé le prisme creux. Si l'angle du prisme n'est pas trop 
grand, on obtient trois images sur le même écran : 1 ^ une portion 
de l'image primitive due aux rayons qui ont traversé la partie B 
remplie d'eau; 2® un spectre très-intense et très-dispersé, dévié vers 
la base du prisme et qui est dû au sulfure de carbone; 3^ un autre 
spectre dévié vers le sommet du prisme, moins dilaté que le pre- 
mier et présentant les colorations en sens inverse. U est du aux 
rayons qui ont traversé la portion du prisme contenant l'air. Pour 
obtenir le minimum de déviation et la réflexion totale dans les deux 
spectres, il faut faire tourner le prisme en sens inverse; en outre, 
la direction des faisceaux réfléchis dont on voit la trace dans la 
grande cuve indique que, dans le sulfure de carbone, la réflexion 
totale a lieu sur la face postérieure à l'intérieur du prisme, et, dans 
l'air, sur la face antérieure, à la sortie de la première lame de 
verre. 

V. — Expérience relatwe à la théorie des lentilles. 

La position des foyers dans les lentilles dépend de l'indice de 
réfraction de la substance qui les forme ; eu outre, la substance qui 
constitue la lentille reste complètement obscure tout en étant tra- 
versée par les ondes lumineuses. On démontre ces deux laits par 
l'expérience suivante : 

Dans la grande cuve à eau ABCD, on maintient plongé un petit 
ballon de verre O de 3 à 4 centimètres de rayon, plein d'air et fixé 
par le col à un support à pince. Un faisceau de rayons parallèles, 
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d'une section un peu plus grande que le diamètre du ballon, tra- 
verse la cuve et vient former, sur un écran, à l'aide d'une lentille 
convergente IX' convenablement placée, l'image du contour exté- 
rieur du ballon. Un écran noir d'assez grande dimension entoure 
la lentille, afin d'arrêter tous rayons qui n'auraient pas traversé 
cette dernière. Le faisceau incident se divise en plusieurs par- 
ties qui, après avoir traversé la lentille de projection IX', pro- 
duisent des images diiTércutes sur l'écran. Soient SIS'F le fais- 
ceau incident, O le ballon vide; la partie annulaire SITU. 
S'I'T'U' du faisceau extérieur au ballon traverse la lentille IX'. 
converge au foyer principal F, et forme sur l'écran un anneau 

Fig. 5. 




lumineux MNM'N'. Du faisceau TET'E' qui rencontre le ballon^ 
la partie extérieure TERX, T'E'R'X', jusqu'au point X, X' où 
l'angle d'incidence est égal à 48° 35', angle limite, traverse la lentille 
aérienne, qui agit comme lentille divergente et le change en un 
faisceau divergent. Son foyer virtuel, déterminé par la formule 

- = (/z — i) I — I — -U est situé, si l'on prend w = -> à une dis- 

3 /* 3 /* 
tance y'= — du centre du ballon, ou à une distance y = j- fi 

de la paroi DC de la cuve, en appelant h la distance du centre O à 
cette paroi. Une nouvelle réfraction à la sortie de la cuve change la 

position du foyer virtuel et le place, pour les rayons peu obliques, à 

3 /3r \ 
la distance -r ( h A j de la paroi CD. On peut poser 
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d*où Ton tire 

1 

Alors le foyer vîrtuel coïncidera exactement avec le centre du 
ballon; de toutes façons, il en est peu éloigné quand h n'a pas ri- 
goureusement cette valeur. 

Que vcrra-t-on sur Técran? En O un très-petit cercle lumineux, 
du à la partie du faisceau divergent LOL' qui traverse la lentille; 
le reste est arrêté par Técran noîr qui entoure cette dernière; autour 
de Cy, un grand cercle noir NCN' (*) correspondant au ballon, et 
enfin, extérieurement, un anneau lumineux MN M'N', dû au fais- 
ceau qui traverse la cuve en dehors du ballon. Le col de ce dernier 
agit absolument comme une lentille divergente cylindrique \ il se 
projette sous forme d'une large tige noire avec une très-mince ligne 
lumineuse au milieu. Si, maintenant, on verse de l'eau dans le 
ballon, les effets de réflexion totale et de déviation cessent de se 
produire, et l'on voit celui-ci s'illuminer au fur et à mesure qu'il 
se remplit ; quand l'eau a dépassé un peu le centre, le disque lumi- 
neux central disparait. Les mêmes effets se produisent dans les images 
du col lorsqu'il est atteint par l'eau. Il semble, quand le ballon ou 
le col est partiellement rempli d'eau, que la partie vide contienne 
un liquide complètement opaque et que la partie où se trouve l'eau 
soit vide. 

VL — Expérience sur la Jluorescence, 

On peut très-facilement observer les couleurs des liquides fluo- 
rescents sans aucun appareil, de la manière suivante : 

Que l'on prenne une dissolution aqueuse d'esculine ou de sulfate 
de quinine par exemple, et qu'on en laisse tomber quelques gouttes 
dans un grand verre rempli d'eau, les nuages formés par le liquide 
fluorescent plus dense se colorent du plus beau bleu, même à la lu- 
mière diffuse. Quant aux dissolutions alcooliques, on les laisse 
tomber goutte à goutte dans un verre rempli d'alcool ; une dissolu- 

(*) L'image du cercle noir est divisée elle-même en deux parties, un (prand disque 
au centre, très-noir, et une partie annulaire extérieure, moins sombre, séparée de la 
première par une très-mince circonférence lumineuse. Ce dernier eflct est sans doute 
dû à des réflexions totales à l'intérieur des parois du ballon. 
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tion alcoolique de cMorophylIe ( ' ) employée ainsi donne des nuages 
rouges. 

On connait rexpériencc classique qui consiste à faire tomber un 
faisceau de lumière électrique, tamisée par un verre violet, sur un 
écran de papier portant un dessin fait avec une dissolution con- 
centrée de sulfate de quinine. Il est utile de remplacer la lentille 
demi-boule qui sert à rendre les rayons parallèles par un miroir 
argenté placé par derrière les charbons, et dont on règle la distance 
à Tare lumineux, de telle sorte que l'image des deux cônes de charbon 
se fasse exactement sur l'écran ; cela fait, on place le verre violet, 
qui ne laisse passer que les radiations les plus réfrangibles du 
spectre. 

On peut de la même manière éclairer une veine formée par un 
liquide fluorescent. Pour cela, on fait une dissolution de quelques 
litres d'esculine, que Ton obtient rapidement en faisant bouillir 
pendant une demi-heure environ de l'écorce ou de jeunes branches 
de marronnier d'Inde coupées en petits morceaux dans i litre d'eau 
que Ton étend ensuite. 

Ce liquide est renfermé dans le réservoir supérieur d'une fontaine 
de Héron, que l'on dispose de telle sorte que le jet d'eau se pro- 
duise dès qu'on ouvre le robinet. 

La fontaine est placée à quelques mètres de la lampe, dont on 
règle le miroir argenté de façon que l'image des cônes de charbon 
se fasse exactement au-dessus de l'appareil, à la place où jaillira le 
liquide. Si, après avoir interposé le verre violet, on ouvre le robinci 
de la fontaine de Héron, on voit, au milieu de l'obscurité presque 
complète, un jet d'eau lumineux coloré de la belle couleur bleue 
propre aux dissolutions d'csculine. 

On peut placer à l'origine du jet une vasque en verre d'urane, 
qui s'illumine en vert sous l'influence des rayons ultra-violets. 

Cette expérience, peu scientifique à la vérité, produit un très-bel 
eflet, et peut-être préparée et répétée facilement. 



(*) Pour faire des dissolutions concentrées de chlorophylle, le moyen le plus simple 
consiste à faire digérer des confcrves dans de l'alcool. Si Ton emploie des feuilles de 
lierre, par exemple, il est utile de les faire bouillir quelque temps dans l'eau et de les 
faire sécher ensuite, arant de les mettre en macération dans ralcool. 
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8DS UHE lOUTELIE PILE TEEBMO-ÉLEGTBUDE; 

Pah m. C. CLAMOND. 

[Société de Physique, uance du 8 mai iS^f.) 

La pile ttiermo-éleutriquc, que j'ai nommée générateur thermo- 
électrit/ue, ne présente dans son ensemble rien cpit soit absolument 
nouveau -, mais, par les détails de sa construction et son mode de 
chaulTage, elle réalise un appareil essentiellement pratique et in- 
dustriel, puisqu'elle réunit cette double qualité de produire sous un 
petit volume et avec une dépense de gaz relativement faible un cou- 
rant énergique et constant. 

Je crois, avant d'entrer dans les détails techniques concernant 
mon appareil, devoir jeter un regard rétrospectif sur la question. 




T Tubulure MrTaut i l'arriin: du gnz. 

A Tuyau eu terra réfraciaire, perce de trous N par leiqueia t'éconle le c^' mélangé 

i l'air pour briller dans l'espace annulaire. 
D Prise d'air serrant à la cambusiion. 
BB Barreaux thermo-éleclriques. 
rr Roodellea en amiaote serraul k iaoler les élùmenU du généralear. 

Les courants tbermo-électriqucs découverts par Scebeck ont été 

l'objet d'études très- approfondies de la part de savants distingués, 

lU. 17 
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entre autres de MM. Marcus et Ed. Becquerel. Ce dernier a lon- 
guement et minutieusement étudie les lois du développement des 
courants thermo-électriques , dans des substances différentes et à 
diverses températures , et Ton peut dire que , si ses travaux n*ont 
pas produit une pile thermo-électrique pratique , ils n'en ont pas 
moins droit à la reconnaissance de tous ceux qui se sont occupés 
d'applications thermo-électriques. 

Le premier essai d'appareil pratique fut fait par M. Farmer, qui 
produisit deux de ses modèles à l'Exposition universelle de 1867. 
Ces appareils, réellement remarquables, avaient le défaut de perdre 
rapidement leur force. Les barreaux, excessivement fragUes, se 
brisaient en se refroidissant. 

Le3i mai 1869, M. Becquerel présentait à l'Institut une pile 
thcrmo- électrique que j'avais construite en collaboration de 
M. Mure, avec des couples de galène et des lames de fer. 

U constatait en même temps que F affaiblissement du courant 
provenait, non de la diminution de la force électromotrice, mais 
de l'augmentation de la résistance de Tappareil. Je dois dire, pour 
rendre justice à mon collaborateur d'alors, M. Mure, que si nos 

efforts communs ne parvinrent pas à rendre les piles à galène du- 
rables, ils contribuèrent à donner aux barreaux et à l'ensemble de 
la pile une disposition que j'ai conservée, n'en ayant pas trouvé de 
meilleure. 

Les recherches que j'ai faites par la suite m'ont prouvé que 
l'augmentation de la résistance intérieure était due à deux causes : 

i^ Oxydation des contacts des lames polaires avec le barreau 
cristallisé, sous l'influence de la chaleur^ 

a^ Fendilla lion du barreau et séparation de ses différentes par- 
ties suivant des plans perpendiculaires à sa longueur. 

J'ai évité le premier inconvénient par une disposition particu- 
lière de l'attache de la lame polaire. A cet effet la lame métallique, 
découpée au balancier, est repliée sur elle-même de manière à pré- 
senter une ou plusieurs charnières. Ces charnières, prises dans la 
coulée, se trouvent d'abord enveloppées par le métal, qui s'intro- 
duit ensuite dans leur intérieur et forme ainsi des noyaux métal- 
liques. Ces derniers, se dilatant plus que les charnières, pressent 
constamment contre elles, de sorte que l'action de la chaleur ne 
tend qu'à raffermir les contacts. 
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Quant au second inconvénient, il était bien plus difficile à con- 
stater et à éviter. 

Lorsqu'on coule un corps thermo-électrique, soit un métal, soit 
un sulfure métallique, dans un moule froid de forme cubique, il se 
forme trois plans de séparation parallèles aux faces du cube , de 
sorte que Ton obtient par le fait huit cubes séparés. Ces séparations 
ne sont pas visibles de premier abord ^ mais, après avoir chauffé 
plusieurs fois de suite la masse, on constate en la brisant l'existence 
de ces trois plans par des couches noires provenant de l'oxydation 
de ces surfaces intérieures. Ce fait peut s'expliquer en ce sens que 
les corps thermo-électriques , étant dépourvus d'élasticité et tous 
plus ou moins cassants , se séparent eu parties distinctes qui cris- 
tallisent sur les parois du moule. Les corps thermo- électriques 
coulés dans des moules froids sont excessivement fragiles. On a 
cru, en faisant recuire ces barreaux , améliorer leur condition phy- 
sique. Le recuit donne au barreau un aspect plus solide , mais ne 
fait que développer les fentes qui se sont formées par la coulée. 
J'ai monté des piles avec des barreaux recuits et d'autres non re- 
cuits , soit en galène, soit en alliages métalliques , et j'ai toujours 
remarqué que les barreaux recuits faiblissaient plus rapidement 
encore que les autres. Les conditions à remplir pour obtenir des 
barreaux homogènes sont les suivantes : annihiler l'influence des 
parois du moule et empêcher le plus possible la cristallisation. 

J'ai employé à cet effet un procédé analogue à celui qui est usité 
pour donner aux bougies stéariques de la solidité en empêchant la 
cristallisation. Le moule étant chaufïé à une température très-voi- 
sine du point de fusion de la substance thermo-électrique , celle-ci 
est coulée elle-même très-près de son point de solidification. 

J'ai adopté pour la confection de mes couples l'alliage de zinc et 
d'antimoine employé par Marcus et des lames de fer pour arma- 
tures. J'ai adopté l'alliage antimoine et zinc, parce qu'il est bon 
conducteur de l'électricité et parce que la température de son point 
de fusion rend plus pratique et plus facile à réaliser mon mode de 
coulage^ mais je dois, en passant, signaler un fait qui est en oppo- 
sition avec les idées admises jusqu'à ce jour. 

On sait que l'alliage zinc et antimoine possède la propriété 
thermo-électrique à son maximum d'intensité lorsqu'il est composé 
d'&juivalents chimiques égaux des deux métaux qui le constituent. 

17. 
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Or l'expérience m'a conduit à aflaiblir la tension de mes barreaux 
de manière à gagner en quantité ce que je perds en tension. Ainsi 
le modèle que j'ai l'honneur de soumettre à la Société dépose 
20 grammes de cuivre à l'heure, et le même modèle, construit avec 
des barreaux du même alliage d'une tension plus forte, ne dépose 
que 12 grammes à l'heure. Cela tient à ce que la résistance du bar- 
reau diminue plus vite que sa force électromotrice et que, par le 

fait, la constante ^ du couple augmente. Il résulte de là que les 

barreaux les plus énergiques ne sont pas ceux qui constituent les 
piles les plus énergiques. 

J'emploie le fer préférablement au cuivre et à l'argentan, parce 
que ces derniers métaux sont attaqués, dissous par l'alliage, et que 
les armatures qu'ils constituent sont mises rapidement hors de ser- 
vice. Le fer, au contraire, résiste très-bien. 

Ainsi construits, les barreaux thermo-électriques ont pu consti- 
tuer des piles qui ne sont plus sujettes à détérioration. J'ai du à 
l'obligeance de M. Jamin la faculté de faire fonctionner ces appa-' 
reils dans son laboratoire de la Sorbonne et d'y continuer mes 
études et mes travaux. C'est ainsi qu'un de mes appareils y a fonc- 
tionné six mois sans éprouver de variation. 

V'oici, du reste, la disposition de l'appareil : 

Les barreaux sont assemblés en couronnes et accouplés en ten- 
sion. Ces couronnes, composées de dix barreaux chacune, sont 
superposées et séparées entre elles par des rondelles en amiante. 

Le tout forme un cylindre dont l'intérieur est luté avec de l'a- 
miante et chauffé au moyen d'un tuyau en terre réfractaire percé 
de trous. Le gaz, mélangé à l'air, sort de l'intérieur de ce tuyau et 
vient brûler dans l'espace annulaire compris entre le tid)e et les 
barreaux. Les extrémités des couronnes viennent aboutir à des 
pinces en cuivre fixées sur deux planchettes. Les couronnes peuvent 
être accouplées en tension ou en surface : la surface que peut re- 
couvrir chaque couronne est de 7 décimètres carrés, ce qui fait 
33 décimètres carrés pour toute la pile. On obtient alors un dépôt 
moyen de no grammes à l'heure de cuivre de bonne qualité. 

La dépense du gaz est réglée au moyen d'un régulateur (rhéo- 
wàtre) de M. Giroud, qui la rend invariable et met à l'abri des va- 
xiatioBA^ pression. 
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Ainsi disposée et construite, la pile marche des mois entiers sans 
entretien ni surveillance, fournissant un courant absolument con- 
stant. 

Le modèle prësenlé dépense 170 litres, c'est-à-dire environ 5 cen- 
times de gaza l'heure^ et dépose ao grammes de cuivre, ce qui porte 
la dépense de gaz par kilogramme de cuivre déposé à 2'',5o. Un 
certain nombre de ces modèles fonctionnent depuis plusieurs mois 
dans les ateliers de galvanoplastie, entre autres ceux de la maison 
Goupil et de rimprimeric de la Banque. 

J'ajouterai, avant de terminer, que je construis des modèles de 
différentes grandeurs. J'ai reconnu que la quantité d'électricité 
augmente proportionnellement* à la grosseur des pièces. Je fais 
donc des barreaux de dimensions très- variables et dont les poids 
varient de 5f> grammes à 4*l^îlogrammcs. L'expérience m'a dé- 
montré qu'à nombre égal de couples les poids de cuivre déposé 
étaient proportionnels aux poids des couples. 

Les couples qui constituent l'appareil en question pèsent 
200 grammes 5 trente d'entre eux équivalent à un couple de Bunsen 
de 18 centimètres de hauteur. La force électromotrice de l'appareil 
est donc à celle d'un couple de Bunsen comme 5 est à 3. 



8PECTR08C0PE A OCULAIRE PLUORESGEHT; 
Par m. J.-L. SORET. 

(Extrait des Archives des Sciences physiques et naturelles, avril 1874.) 

On a employé deux méthodes principales pour l'observation de N 
partie ultra-violette du spectre. 

L'une consiste à en faire l'épreuve photographique. La lame pré- 
parée peut être introduite dans un spectroscope ordinaire à la place 
habituelle du réticule de la lunette. On arrive par ce moyen à une 
reproduction extrêmement délicate duspectre, et, avec quelquesoin. 
on peut obtenir des mesures exactes de la déviation des raies ; 
mais l'opération dans son ensemble est toujours longue et compli- 
quée. 

La seconde méthode consiste à projeter le spectre sur une sub- 
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stance fluorescente : la partie ultra-vIolctte devient alors visible^ 
mais l'observation doit être faite dans une chambre complètement 
obscure, et elle ne se prête que difficilement à des mesures angu- 
laires. 

Le procédé que je vais indiquer, et qui n'est qu'une modification 
de cette seconde méthode, me parait pouvoir être avantageusement 
employé dans certains cas. 

Il consiste à placer une lame d'une substance transparente et 
fluorescente dans la lunette d'un spectroscope au foyer de l'objectii, 
et à observer le spectre avec un oculaire incliné sur l'axe de la lu- 
nette. 

Cette disposition peut facilement être adaptée aux spectroscopes 
ordinaires. On enlève l'oculaire dont on se sert habituellement, et 
on le remplace par un dispositif que l'on peut appeler oculaire 
fluorescent, et qui est représenté en coupe dans la figure ci-dessous. 



r. 



--il- 
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Il se compose d'une pièce en laiton abcd formée d'un anneau bd 
soudé à un bout de tube ac lequel entre à glissement dans le tube 
de la lunette LL, et porte en j^jTla lame fluorescente fixée dans une 
petite bonnette \ puis d'une seconde pièce egih^ formée également 
d'un anneau ei dont le diamètre est plus petit que celui de Tanneau 
bd et qui est soudé à un bout de tube gh. Ces deux pièces sont 
reliées l'une à l'autre de la manière suivante. L'anneau ei est dis- 
posé concentriqucment à l'anneau bd^ auquel il est fixé par les 
pointes de deux vis (non représentées dans la figure) qui sont pla- 
cées aux extrémités du diamètre horizontal des deux anneaux, et 
forment ainsi un axe passant par le point o de la figure. La pièce 
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egik peut tourner autour de cet axe en s'inclinant sur l'axe général 
de la lunette du spectroscope. Une vis de pression convenablement 
disposée (non représentée dans la figure) permet de fixer la pièce 
egik dans une position quelconque. Dans le tube gh de la pièce 
mobile, on introduit un oculaire ordinaire mno (celui du spec- 
troscope, si sa distance focale est convenable), et on l'ajuste de ma- 
nière à voir nettement la lame fluorescente. Deux traits fins et se 
coupant à angle droit peuvent être tracés au diamant sur cette lame 
et jouent alors le rôle du réticule. Pour que la lame fluorescente 
puisse être amenée au foyer de l'objectif de la lunette du spectro- 
scope, celle-ci doit être disposée de manière que le tube qui porte 
Toculaire puisse suffisamment rentrer dans le tube qui porte l'ob- 
jectif. Comme lame fluorescente, on peut employer, soit du verre 
d'urane, soit divers liquides contenus entre deux lames très-minces 
de verre, peu écartées Tune de Fautre ( i millimètre à i "", 5 ) . 

Si Ton veut employer cet appareil pour l'observation du spectre 
solaire, on fait tomber sur la fente du spectroscope un faisceau de 
rayons qu'il convient de concentrer par une lentille convergente k 
long foyer, et de préférence en quartz. Il y a avantage aussi h inter- 
cepter, par un verre bleu de cobalt, les rayons les plus éclairants 
du spectre. On met au point, sans Tincliner, l'oculaire m/io, puis 
on dirige la lunette sur la partie la plus réfrangible du spectre 
visible. La présence de la lame fluorescente n'empêche pas l'ob- 
servation du spectre lumineux dont on voit les raies avec netteté \ 
mais dans cette position de l'oculaire on distingue très-mal le 
spectre fluorescent qui se produit sur la lame. Pour le voir nette- 
ment, il faut incliner l'oculaire et le placer dans la position indiquée 
dans la figure ; on cesse alors d'apercevoir le spectre lumineux^ 
mais on voit très-bien le spectre fluorescent d'une teinte uniforme 
traversé par des lignes noires. On peut amener ces lignes en coïn- 
cidence avec les traits croisés, tracés sur la lame, et mesurer leur 
déviation. 

J'ai essayé diverses lames fluorescentes. 

Avec le verre d'urane, le spectre fluorescent est bien visible depuis 
la raie G-, il est très-intense vers H \ les quatre raies M sont encore 
bien visibles, mais au delà il y a moins de netteté. 

Avec le bisulfate de quinine, le spectre est très-beau et présente 
beaucoup plus d'éclat \ il ne s'étend que très-peu dans la partie 
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visible, jusqu'à h environ. On distingue bien nettement les raies 
jusqu'au groupe N et même un peu au delà. 

L'esculine peu concentrée m'a paru donner le spectre le plus in- 
tense ; on distingue très-nettement les raies N et même O. Le 
spectre s'ëtend dans le violet un peu plus que cela n'a lieu avec la 
quinine ( * ) . 

Le rose-naphtalinc (Magdala) un peu concentré donne de moins 
bons résultats pour la portion ultra-violette au delà de M \ mais 
l 'aspect du spectre fluorescent est curieux dans la partie correspon- 
dant aux rayons directement visibles : presque depuis D jusqu'à M 
on distingue toutes les raies avec une parfaite netteté. 

Du reste, les apparences dépendent non-seulement de la sub- 
stance fluorescente et de son degré de concentration, mais aussi de 
plusieurs autres circonstances. La vivacité de la lumière solaire a 
une grande influence \ si le ciel n'est pas très-pur ou si le soleil est 
près de son coucher, le spectre perd beaucoup de son intensité. La 
nature du prisme influe fortement. Avec un prisme et même deux 
prismes de flint blanc, on voit une portion étendue du spectre 
ultra-violet, surtout si l'on a soin de faire passer le faisceau de 
rayons près de l'arête du prisme. Quant au flint lourd, il absorbe, 
comme on le sait, les rayons ultra- violets. Il en est de même des 
systèmes de prismes des spectroscopes à vision directe. On obtien- 
drait sans doute un spectre plus étendu si les prismes et les len- 
tilles étaient en quartz ou en spath d'Islande. 

Quant à l'application de ce procédé à l'étude des spectres ultra- 
violets des métaux, je n'ai fait qu'un petit nombre d'essais qui n'ont 
pas été complètement satisfaisants. En faisant passer les étincelles 
d'un appareil de Ruhmkorfl* entre des électrodes de différents mé- 
taux, avec adjonction d'une bouteille de Leyde, j'ai réussi à distin- 
guer quelques lignes. Par exemple, j'ai bien vu avec le magnésium 
la raie ultra-violette voisine de L (X = o,oo38o), et avec le cadmium 
une raie près de N (probablement la neuvième raie du spectre 
décrite par M. Mascart, X = o,oo36i) \ mais l'intensité était faible, 
et il n'aurait pas été possible de prendre des mesures angulaires 



(^) Il est avantageux que le ipectre lumineux et le spectre fluorescent aient une 
partie commune, parce que Ton peut s'assurer de la Coïncidence de position d'une 
raie vue directement ou par fluorescence. 
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exactes. Il est vrai que les décharges que j*ai employées auraient pu 
être plus énergiques et que les moyens de concentration de la lu- 
mière dans la fente du speclroscope laissaient à désirer. On arri- 
verait probablement à de meilleurs résultats en perfectionnant le 
procédé. 

En résumé, cette méthode me parait surtout applicable à la lu- 
mière solaire ; elle rend visible, avec une grande netteté, le spectre 
de H à N sans qu'il soit nécessaire d'opérer dans une chambre com- 
plètement obscure ; elle permet de prendre facilement des mesures 
angulaires. Sans doute, elle est moins délicate que la méthode pho- 
tographique, mais elle est beaucoup plus prompte. Je crois qu*on 
pourrait utilement l'employer à certaines déterminations, par 
exemple à la mesure de l'indice de réfraction de diverses substances 
pour les rayons très-réfrangibles et à l'absorption de ces radiations 
par différents milieux. 



SUR LA R£PUL8I0H D'UHE FLAMIIS PAR L'&EGTRIGITÉ ; 

Par m. NEYRENEUF. 

Si, dans l'expérience du refoulement d'une flamme par une pointe 
positive (^), on intercale entre la pointe et le bec une lame métal- 
lique en communication avec le sol, on constate que le refoulement 
est encore très-net. 

U résulte de là : i^ que la modification que subit la flamme dans 
les circonstances ordinaires provient d'un double effet d'attraction 
propre du bec négatif et de répulsion de la pointe positive^ a° que 
l'induction se propage en ligne courbe. 



PISATI. — Sulla diUtazione del solfo fuso (Sur U dilatation du soufre en fusion); 

GazeCCa chimica itaUana, t. IV; 1874. 

M. G. Pisati a publié récemment un travail très-consciencieux 
sur la dilatation du soufre fondu \ il a cherché, comme ses prédé- 

(*) Journal de Pkjrsique, t. II, p. 180. 
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ccsseurs, à reconnaitre si le soufre , qui se comporte d'une façon 
anormale sous Tinfluence de la chaleur, ne présente pas dans sa di- 
latation quelque point singulier. 

L'auteur a opéré par deux méthodes : le thermomètre ordinaire 
et le thermomètre à poids \ il s'est servi du soufre de Sicile en beaux 
cristaux octaédriques , et en a déterminé la densité et le point de 
fusion. 

Il a trouvé, pour la densité à zéro, les résultats suivants : 

Il 2,07667 
11 2,07576 
m 2,07518 

Moyenne 2 ,07554 

il 2,0'73o7 
Il ti 

Il 2,07571 

Moyenne 2,0748 

Il a déterminé le point de fusion en plaçant, dans un petit tube à 
parois minces, du soufre sec et pulvérisé, et, introduisant ce tube 
dans un bain de paraffine préalablement chaufle à 1 1 2 degrés et 
fortement agité, le soufre ne fondait pas. Â ii3 degrés, le soufre 
fondait quelquefois après cinq ou six secondes ; à 1 13^,5^ il fondait 
en quelques secondes. Quand, au contraire, on plaçait le soufre 
dans un tube, et qu'on élevait progressivement la température, la 
fusion pouvait n'avoir lieu qu'à des températures allant jusqu'à 
121 degrés. 

U a obtenu le même nombre en déterminant la température de 
solidification. 

La détermination des dilatations a été faite en maintenant l'ap- 
pareil qui renfermait le soufre dans un bain d'huile agité mécani- 
quement et chauffé au gaz^ la température était donnée par un 
thermomètre à mercure, comparé préalablement à un thermomètre 
à air. 

Le remplissage des appareils destiné à mesurer la dilatation se 
faisait avec le soufre préalablement fondu et maintenu pendant 
cinq à six heures entre 1 15 et 120 degrés. L'introduction se faisait 
dans l'appareil déjà plongé dans le bain. Pour éviter qu'il ne restât 
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de Tair emprisonné dans le tube, on faisait le vide sur le soufre li- 
quide à Taide d'une bonne machine pendant une demi-heure ; on 
voyait d'abord se dégager des bulles, et Ton jugeait qu'il n'y avait 
plus d'air, lorsque, malgré l'action de la machine, le niveau ne 
variait plus. 

Les lectures aux diver.ses températures se faisaient ensuite, et 
on ne les acceptait comme bonnes que quand deux lectures faites 
h dix minutes d'intervalle donnaient le même résultat* Apres chaque 
série, on laissait revenir lentement l'appareil à la température or- 
dinaire et on le pesait. On calculait ensuite le volume spécifique 
pour chaque température. Les expériences concordantes faites par 
les deux méthodes ont donné les résultats suivants : 

Si l'on prend pour abscisses les températures et pour ordonnées 
les volumes spécifiques , on trouve que de 1 1 o à 1 5o degrés la 
courbe est sensiblement rectiligne ^ à partir de i5o, elle s'incline 
rapidement vers l'axe des abscisses , présente un point d'inflexion 
entre 160 et 170, puis se relève rapidement d'abord, et lentement 
ensuite en tournant sa convexité vers l'axe des abscisses. 

M. G. Pisati a imaginé de construire la courbe des variations des 
volumes spécifiques, et il a trouvé que cette courbe s'abaissait rapi- 
dement vers l'axe des abscisses de 1 10 à 160 degrés, où elle pré- 
sentait un minimum et se relevait ensuite, comme si elle ten- 
dait vers une asymptote horizontale, située à une moindre hauteur 
que l'ordonnée de départ. 

Divers auteurs s'étaient occupés antérieurement de la même 
question. 

Despretz, en i838, avait trouvé les résultats suivants : 

De 116 à i3o<» dilatation moyenne par i"* 0,000622 

De iTo à i5o 1) o,ooo58i 

' De iTo à 200 n 0,000454 

De iio à 25o » 0,000428 

et avait conclu à une diminution progressive du coefficient de dila- 
tation. 

Hermann Kopp avait cru la dilatation du soufre uniforme et lui 
avait attribué entre 1 26 et i52 degrés la valeur moyenne o,ooo458. 

Plus tard, M. Berthelot, dans ses recherches sur le soufre, a con- 
staté que la formation du soufre insoluble commençait vers i55 de- 
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grés et arrivait rapidement a une forte proportion vers 170 degrés, 
pour ne varier ensuite que très-lentement, à partir de ce point. Li 
température de 170 degrés constituait donc un point singulier dans 
la transformation du soufre sous Tinfluence de la chaleur. 

M. Berthclot, en interprétant les résuluts de DespreU, a trouvé 
pour le coefficient de dilatation du soufre, 

De 110 à i3o OyOooGaa 

De i3o à i5o OyOoo54o 

De i5o à 200 OfOoo35a 

De 200 à 25o o,ooo38i 

et a montré par là qu'entre i5o et 200 degrés le coefficient du 
soufre éprouvait une diminution considérable et passait par un mi- 
nimum très-remarquable. 

IjQs études sur la dilatation du soufre et sur la formation conco- 
mitante du soufre insoluble ont été reprises par M. Moitessier, qui 
a exposé les résultats de ses travaux dans une thèse passée en i864 
devant la Faculté des Sciences de Montpellier. 

Les recherches faites avec des soufres de diverses provenances ont 
donné des résultats concordants. M. Moitessier s'en est servi pour 
construire la courbe des dilatations. Cette courbe est analogue pour 
la forme à la courbe des volumes spécifiques donnée dans le Mémoire 
de M. Pisati, sauf que Tinflexion y est moins accusée. Les dilata- 
tions calculées de 10 en 10 degrés présentent un minimum entre 
160 et 180 degrés. 

Il y a donc sur ce point important concordance entre les ré- 
sultats de M. Pisati et les déterminations antérieures de M. Moi- 
tessier ; seulement le premier fixe le minimum un peu au-dessus 
de 160 degrés, le second un peu au-dessous de 170. 

Les nombres de M. Pisati et ceux de M. Moîtessier diflerent 
très-peu (leur différence est peut-être due à ce que le premier n*a 
pas rapporté les températures au thermomètre à air)^ il n'en est 
pas de même de ces nombres et de ceux de Despretz qui sont no- 
tablement plus forts, comme le prouve le tableau suivant : 

Pisati. Despretz. 

De 110 à i3o d=:o,ooo5i2 5 =20,000622 

De 110 à i5o 0,000498 o,ooo58i 

De 110 à 200 o,ooo358 o, 000454 

De iio à 25o o,ooo352 0,0004^8 
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Quoi qu'il en soit, les expériences de M. Moitessier, confirmées 
par celles de M. Pisati, établissent d'une façon incontestable l'exis- 
tence d'un point singulier dans la dilatation du soufre, correspondant 
k une température comprise entre 1 60 et 1 70 degrés ^ ce point sin- 
gulier avait été déjà signalé par M. Berthelot, en ce qui concerne la 
formation du soufre insoluble. 

M. Pisati, en choisissant comme fonction, non pas la dilatation 
moyenne à partir de rorigine de l'échelle, ni la dilatation pour les 
diverses parties de l'échelle, mais la variation du volume spécifique, 
a donné au tracé représentatif de ce phénomène une forme qui accen- 
tue très-nettement le minimum de dilatation. 

Le choix de cette variable est en elFet éminemment propre à 
mettre en relief les allures caractéristiques que présente la dilata- 
Mon des corps. 

J. LiSSAJOUS. 



LEHNEBACH. — Bestimmung d^s Emissions Termogens schwarzer Kôrper mittelst der 
eiscalorimetrischen Méthode ( Détenu i nation du pouvoir cmissif des corps noirs par 
la méthode du calorimètre de glace) ; Annales de Poggendorff^ t. CLI, p. 96, 1874. 

Pour mesurer le pouvoir émissif des corps noirs, M. Lehnebach 
souffle à l'extrémité d'un tube de verre une boule d'un diamètre de 
a à 4 centimètres : le tube porte une division en millimètres \ la 
boule est ensuite remplie d'eau que l'on fait congeler. Cet appareil 
constitue le calorimètre, les variations de volume du mélange d'eau 
et de glace indiquant les quantités de chaleur reçues par l'appareil . 
Ce calorimètre, dont la surface peut être noircie, traverse un bou- 
chon en caoutchouc qui ferme un ballon d'assez grande dimension \ 
le même bouchon laisse passer aussi l'une des branches d'un mano- 
mètre, et un tube qui met le ballon en communication avec une 
machine pneumatique. 

Un vide convenable étant fait dans le ballon, on le porte dans 
une étuve à 100 degrés, puis on note les volumes occupés par le 
mélange de 10 en 10 degrés *, la quantité de chaleur calculée d'après 
les variations de volumes est ramenée à l'unité de temps et de sur- 
face (^). Les nombres ainsi obtenus sont sensiblement indépendants 

(') Les unités adoptées sont le gramme, la seconde, le centimètre et le degré centi 
grade. 
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de la pression de l'air (entre zéro et y5 millimètres), et restent les 
mêmes que les surfaces des ballons soient noircies ou non, ce qui 
tend à prouver que le verre absorbe énergiquement les rayons de 
chaleur au-dessous de loo degrés^ mais ces nombres diminuent 
très-sensiblement quand le diamètre de la boule du calorimètre 
augmente. C'est à la conductibilité de l'air pour la chaleur que 
l'auteur attribue cet eflct : il accepte les idées de Maxwell et de 
Clausius, qui assignent aux gaz une conductibilité indépendante 
de la pression, et le coefficient 0,0000 55 (iH-at) pour l'air 5 il 
calcule alors les quantités de chaleur cédées par conductibilité et, 
les retranchant des résultats observés, il trouve un nombre sensible- 
ment constant dans ses diverses expériences et égal à 0,01 5. 

On doit remarquer] que l'auteur n'a pas tenu compte de l'in- 
fluence de la couche d'eau adhérente au verre du calorimètre, in- 
fluence qui pourrait être notable ] en tout cas, le nombre qu'il a 
trouvé est notablement plus faible que celui (o,oa5) indiqué par 
M. Mac-Farlane (*). 

A. POTIEK. 



A. WINKELMANN. — Ueber die Wirmererhiltniise beim Auflôten gemiMditeii Salie in 
Wasser un die dabei eintretendcn WechaelxeneUungen (Sur les phénomènes ther- 
miques et les doubles décompositions accompa^ant la dissolution des mélanges 
salins dans Teau); Annales de Poggendorff^ t. CXLIX, p. ^O^t 1873. 

L'auteur confirme ce fait déjà signalé par M. Marignac (*), que 
dans le mélange de deux dissolutions salines concentrées, ne pou- 
vant donner lieu à aucune double décomposition, il 7 a, en général, 
dégagement de chaleur. Outre les deux solutions, nitrate de potasse 
et nitrate de soude, qui avaient oilert les premières à M. Marignac 
une élévation notable de température dans leur mélange, l'auteur 
indique les couples i, 3, 4) 7) 8 et 1 5 de M. Rùdorff (•) comme se 
comportant de même. Il y a cependant, M. Marignac l'avait déjà 
remarqué, quelques solutions (par exemple les couples 5 et 6 de 
M. Rûdorff) qui, mélangées, donnent un abaissement de tempéra- 
ture. Pour des dissolutions étendues (au-dessous du 57, d'après 



(*) Journal de Physique ^ t. Il, p. 4^7* 

(*) Archives de Genève, t. XXXIV, p. Sig; 1869. 

(■) Journal de Physique, t. II, p. 366. 
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M. Marignac), on retrouve dans tous les cas la thermoneutralité. 
Quant aux sels pouvant donner lieu à des doubles décompositions, 
sels pour lesquels la loi de thermoneutralité comporte, on le sait, 
d'importantes exceptions, les expériences de l'auteur ne nous ap- 
prennent rien de plus que celles de M. RûdorfT, dont je retrouve 
même la plupart des couples de mélanges inverses dans les sels em- 
ployés par l'auteur. 

ViOLLE. 



Dr A. YOLLER. — Ueber AeDderangeo der electromotorischeo Kraft |rtlvaiii§cher 
Combinationeo durch die Wftrme (ChangemeDts qu'éprouve la force électromotrice 
des combinaisoDS galvaniques par l'effet de la chaleur); Annales de Poggendorff^ 
t. CXLIX, p. 394, 1873. 

L'auteur a déterminé, par la méthode de PoggendorfT, les forces 
électromotrices de quelques couples à des températures diverses ; 
d*après ces recherches, cette force augmenterait d'environ 5 pour 100 
entre o et 100 degrés, au contact du platine et de l'ammoniaque, au 
contact du zinc et de l'acide sulfurique, et de 17 pour 100 entre 21 
et 78 degrés au contact du cuivre et du chlorure de sodium. Au con- 
traire, les combinaisons (Zn-ZnO,SO'), (Zn-NaCl) donnent une 
diminution de 8 pour 100 entre a8 et 90 degrés^ la combinaison 
(Cu-CuO,SO') de o,43 pour 100 entre 22 et 91 degrés, et 
(Cu-ZnO,SO') de o,83 entre aS et 80 degrés. L'intensité des phé- 
nomènes au contact du cuivre et des divers liquides est remarquable. 

A. Potier. 
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PHOHOPTOMËTBE; 
PAa M. J. LISSAJOUS. 

(Société de Physique; séance du i3 mars 1874 •) 

Le phonoptomètre est un instrument destiné à étudier, à l'aide 
de Toeil, les mouvements vibratoires de diverses amplitudes, en se 
plaçant à une distance plus ou moins grande du corps vibrant. Il se 
compose d'une lunette terrestre OQ (fig» l), dont le tube est in- 



Fig. I. 




terrompu dans la partie de Toculaire qui est la plus voisine de 
Tobjectif. Les deux parties du tube sont maintenues dans le pro- 
longement Tune de Tautre par un cadre métallique EF. Le verre V, 
qui dans Toculaire sert à renverser l'image donnée par l'objectif, 
et qui occupe, dans l'oculaire, le troisième rang à partir de l'œil, 
est fixé à l'extrémité d'une des branches d'un diapason D [fig» a) 
dont la deuxième branche porte un contre-poids \ ce verre peut donc 
osciller dans la direction verticale suivant une périodicité déter- 
minée parle diapason. Pour entretenir le mouvement du diapason, 

l'appareil porte un électro-aimant A (fig* i) a) muni d'arma- 
in. 18 
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tures de fer doux aa' que Ton peut fixer à distance convenable 
(les branches du diapason. La pièce qui porte le verre mobile est 
armée d'une pointe en platine, qui peut pendant la vibration pé- 
nétrer dans un godet G où se trouve du mercure surmonté d'une 
couche d'alcool : ce godet se meut verticalement au moyen d'une 
vis de réglage R. 

Le courant de la pile arrive, comme le montre la jig. a, dans le 
support métallique du diapason, suit l'une des branches, revient 

Fig. •?. 




par le godet, se rend, par les pièces métalliques qui supportent 
celui-ci, à la culasse de l'électro-aimant, continue son chemin le 
long du fil des bobines qui sont groupées en quantités et revient à 
la pile par un disjoncteur H qui permet au besoin de rompre le 
courant. Le circuit est donc complet quand la pointe plonge ; mais, 
sous l'action des électro-aimants, les branches du diapason s'écartent 
et la pointe sortant du mercure rompt le courant^ les branches se 
referment alors, et le mouvement vibratoire se trouve entretenu 
par l'action intermittente de l'électro-aimant, suivant 'le principe 
lûen connu des interrupteurs à mercure. 

Si donc la lunette est mise au point sur un corps placé à distance 
convenable et présentant un point brillant, ce point brillant appa- 
raîtra dans le champ de la lunette comme animé d'un mouvement 
vibratoire vertical, c'est-à-dire que son image sera convertie en 
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une ligne lumineuse de direction verticale. Si maintenant ce points 
au lieu d'être immobile, est animé d'un mouvement vibratoire hori- 
7X>ntal, de période convenable, la composition optique des deux 
mouvements s'effectuera de façon à produire Tune des figures si- 
gnalées par nous dans Fétude optique des sons. On conçoit que le 
mouvement vertical conservera la môme amplitude, quelle que soit 
la distance à laquelle se trouve Tobjet; tandis que le mouvement ho- 
rizontal aura une amplitude d'autant plus faible en apparence que le 
corps vibrant sera plus grand : cet appareil permettra donc d'étudier 
avec facilité les mouvements de grande amplitude comme ceux des 
anches; il permettra aussi de se rendre compte de l'influence de la 
température sur les corps vibrants, qu'il sera possible de placer h 
distance dans une étuve. Le même appareil, par la suppression du 
tuyau qui porte l'objectif et le premier verre de l'oculaire, rede- 
viendra le comparateur optique des mouvements vibratoires, ima- 
giné par nous autrefois. Cet appareil construit antérieurement h 
l'essai du système d'interruption, appliqué avec succès par M. Mer- 
cadier au diapason vibrant, gagnera évidemment à être modifié en 
ce sens, ce qui entraînera la suppression du godet à mercure, et la 
possibilité d utiliser le diapason vibrant dans une direction quel- 
conque. 

Nous ferons remarquer que le même appareil peut servir à la 
détermination de la vitesse d'un point lumineux sur sa trajectoire 
(projectiles lumineux* bolides, etc., etc.). 



THÉORIE DES PHÉIOMËHES DE DIFFRAGnOir OBSERVÉS A LHinin 

Oïï Aïï rOTER D'UHE LEHTILLE; 

Par m. J. JOUBERT, 

Professeur de Physique au lycée de Montpellier. 

On rappelait dernièrement dans ce Journal (^) la règle de Fresncl 
sur la composition des mouvements vibratoires parallèles, de même 
période, mais diflërant par l'amplitude et la phase : chaque mou- 
vement étant représenté par une droite proportionnelle à son am- 



(') A. CoulU, Journal de Phjrstque^ t. HI, p. 5. 

18. 
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plitudc et faisant avec un axe fixe un angle égal a sa phase 
multipliée par air, Tamplitude du mouvement résultant est repré- 
sentée par la résultante de toutes ces droites, et sa phase, multipliée 
par aTT, par Tangle que fait cette résultante avec l'axe fixe. 

Si, d'un autre côté, on se reporte au théorème suivant de 
Poinsot (*) : La résultante de m forces représentées par autant 
de lignes qui partent d'un même point O est dirigée de ce point 
vers le centre de graiûté G de m corps égaux qu'on supposerait 
placés aux extrémités de ces lignes , et la grandeur de cette ré- 
sultante est représentée par mjois la distance OG du point d' ap- 
plication de ces J or ces à ce commun centre de gratuité, on voit 
que, pour trouver le mouvement vibratoire résultant^ on pourra 
substituer à la recherche d'une résultante celle d'un centre de 
gravité. 

Cette remarque introduit une simplification singulière dans le 
calcul des différents cas de diiTraction observés à l'infini. Les mou- 
vements composants ont la même amplitude ; les droites représenta- 
tives sont donc égales, et les masses correspondantes sont distribuées 
sur une môme circonférence ; deux d'entre elles s'y trouvent sépa- 
rées par un arc M = 27r(^, — (j,) proportionnel à la différence de 
phase y 1 — cPj. S'il y a une infinité de mouvements et que la phase 
varie d'une manière continue depuis f j jusqu'à cp,, les masses sont 
distribuées uniformément le long de Tare u, et leur centre commun 
de gravité est le centre de gravité de l'arc lui-môme. La distance de 
ce point au centre du cercle représente Tamplilude du mouvement 
résultant, et le carré de cette distance l'intensité lumineuse. 

Je vais appliquer cette méthode aux cas de diffraction les plus 
importants. 

I. Fente étroite à bords rectilignes et parallèles. 

On veut avoir Tintensité dans une direction quelconque P. Du 
point A au point B [fig^ i) la dîflérencc de marche croît de BL. 

Sur une circonférence de rayon égal à l'unité [fig* a), je prends à 

u RI 

partir du point origine a un arc ab = u, tel que — = -r- = ?• 

(') PoixsoT, Éléments de Statique, 8* édit., p. 33 1. 
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Soit g le centre de gravité de l'arc u, 
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Off=: 



sin- 
1 

H 

2 



L'intensité lumineuse, étant proportionnelle au carré de O^ et de la 
largeur a de la fente, aura pour expression 



l = a' 



sin'- 
2 



(^)" 



Cette intensité sera minima et égale à zéro, toutes les fois que la 



Fig. I 





seconde extrémité b de l'arc ab viendra coïncider avec la première, 
c'est-à-dire toutes les fois que l'on aura u = a/i::. 



IL Cas des deux fentes d'Young {fi g- 3 ei 4)- 

Il suffit de prendre sur la circonférence Oa deux arcs ab = a'U= a, 

A'M' 
séparés par un intervalle Aa'=R, tel que R = 27r— y-> et de 

chercher le centre commun de gravité de ces deux arcs. On a 



d'ailleurs 



OG = Og-cos(^ + ^); 



sin - 
Os= -^ 



u 
2 
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L*intensité proportionnelle au carré de OG et de la largeur des 
deux fentes aura pour expression 



sin'- 



I — La} ; cos* - H — 1 



Les minima correspondent aux minima de OG; ces minima sont 
nuls et se reproduisent : 



Fig. 3. 



Fig. 4. 





1** Toutes les fois que b coïncide avec a ou u = a/iTr (spectre 
du premier ordre}; 

a*' Toutes les fois que les deux secteurs ab et a'b' sont opposés 
par le sommet \ on a alors 

u -h R = (2/i -4- i)7r 
(spectre du deuxième ordre). 



111. Fente unique à moitié cous^erte par une lame transparente 
[cas des bandes de Talbot) (fig* 4 ^^ 5), 

On aura Tare ab= u pour la portion de Tonde qui correspond 
à AB. Le rayon qui traverse la lame au point B est en retard de 
R = 2 TT^ sur le rayon qui le suit immédiatement et qui traverse 
l'air. La ligne Ob correspond au premier de ces rayons, la ligne Ob* 
que Ton tracera après avoir rétrogradé d'un arc R correspondra 
au second. A partir de A', on prendra b*c = u dans le sens des re- 
tards croissants. 
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On a immédiatement 



OG = 0^cos (7-^) 



Fig. 5. 



Fig. 6. 
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et, par suite, en appelant a la largeur totale de la fente, 



l = à 



2 



(-:.) 



"'' (ï - 7) 



c'est-à-dire la formule d'Airy ( * ) . 



IV. Réseaux. 

Soit un réseau formé de n ouvertures égales, équidistantes, sé- 
parées par des intervalles opaques. Nous aurons à porter sur la 
circonférence n arcs égaux à 2/,sépai*és par des intervalles égaux u\ 
et à chercher le centre de gravité commun des arcs u. Or les centres 
de gravité de ce^ différents arcs sont sur une circonférence de rayon 

. u 
sin - 

p =: et forment les sommets d'une ligne polygonale régulière 

2 
inscrite, dont les côtés correspondent à un angle au centre 
u-i- i/= z. D'après le théorème des moments, on a 

nOG — pi 1 -f- 2(cosz-f- C0S22 -4- cos3zh-...h- cos — ^^ z\ U 



( * ) AïKT, On the theorical explanation of an apparent nen* polaritjr in light ( Phil, 
Trafu.f 1840, p. 335; i84i» p. i). 
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si n est impair; et l'on a 

^^ Y z 3i 5z n— i"| 

nOG — 20 cos- 4- cos h cos h.. 4- cos 3 1» 

*^ L 2 a a 2t J 

si n est pair. Dans les deux cas, en appliquant la formule élémen- 
taire qui donne la somme d'une suite de cosinus dont Tare varie en 
progression arithmétique (^}, on obtient 

. nz 
sm — 

/lOGr-:p- "* 



sin- 

2 



L'intensité étant proportionnelle au carré de OG et de na^ on aura 



sm* - sm'n 

I = fl* 






On peut remarquer que, si l'on appelle p^ p\ p" les distances, au 
centre de la circonférence, des centres de gravité : i® de l'arc u, 
2** de l'arc u -f- u\ 3*^ de l'arc total n{u-h u'), cette formule peut 



s'écrire 



I 



\ P / 



Cette méthode, qui abrège considérablement les calculs et sup- 
prime les intégrales, me parait très-commode pour l'enseignement. 
Je la crois due à M. Mach, professeur à l'université de Prague ('). 

(•) cos a -^ cos {a -i- h) -h cos {a -h 2 h) -H. . .-h cos [a -h (/t — i) A] 

SID -;- COS I a H- (/t — i; -- I 



sin - 



(*) DvÙRAR, Théorie des bandes de Talbot (Ânn, Pogg,, t. CL, p. 3g9.) 
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SUR L'nrrLUEircE mutuelle auTZERCEvr l'uv sur l'autee deux gobps 

YIBRAHT A L'UHISSOR; 
Par m. E. GRIPON. 

On sait que, sî Ton place à une cerlaîne distance l'un de Tautre 
deux corps sonores pris à Tunisson, on détermine la vibration de 
l'un des corps en faisant vibrer l'autre. 

Mais , si les deux corps sont assez voisins ou tellement liés que 
les vibrations du corps influencé puissent réagir sur celles du corps 
sonore, celui-ci cesse de vibrer ou bien il rend un son différent de 
celui qu'il produisait lorsqu'il était seul. 

Rappelons que le son d'un diapason s'éteint complètement s'il 
est Gxé à l'extrémité d'une corde tendue très-mince, qui vibre 
exactement à l'unisson. Le môme effet se produit si l'on remplace 
la corde par une verge. Si la corde n'est pas d'un très-petit dia- 
mètre, le diapason et la corde vibrent à l'unisson et rendent un son 
plus grave que leur son propre ( *). 

M. Bourget, qui m'avait signalé ce cas d'impossibilité du mou- 
vement d'une corde , en a retrouvé un analogue en appliquant le 
calcul aux expériences de M. Kundt ('). 

Lorsque l'on fait vibrer longitudinal ement un tube de verre, la 
colonne d'air intérieure vibre également , à moins qu'elle ne soit 
exactement à l'unisson du son rendu par le tube. 

Hopkins (') avait signalé, il y a longtemps, la difficulté que l'on 
éprouve à faire vibrer une plaque lorsqu'elle transmet ses vibra- 
tions à une colonne d'air voisine prise à l'unisson. 

Dans la construction du violon, on a soin d'établir une diffé- 
rence d'un ton entre les deux tables qui forment le dessus et le 
dessous du violon, et l'on enlève à l'instrument ses qualités de so- 
norité si l'on prend ces deux tables à l'unisson. 

Voici quelques expériences qui mettent encore en évidence cette 
réaction mutuelle des corps sonores pris à Tunisson. 



(•) Journal de Phjsiqtie^ t. II!, p. 83, 1874. 

(•) Comptes rendus de V Académie des Sciences ^ t. LXXV, p. laôS, 1873. 

( ') Annales de Chimie et de Physique^ 3* série, t. XL, p. 43o. 
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On prend une membrane mince, verticale, contre laquelle on a 
iixé un petit pendule formé d*une balle de sureau suspendue a un 
fil de coton. On la choisit a Tunisson d'un diapason monté sur sa 
caisse renforçante. On constate que la membrane vibre fortement 
lorsqu'elle est a i mètre environ du diapason , celuî-cî , bien en- 
tendu, étant en action. 

On place ensuite cette membrane k 4 on 5 centimètres de Tori- 
(ice de la caisse ; le son du diapason ou plutôt de la caisse renfor- 
çante subit un ailaiblissement considérable \ le pendule de la mem- 
brane s'agite à peine. 

Si les vibrations du diapason ont peu d'amplitude , comme cela 
arrive vers la fin du mouvement, la présence de la membrane fait 
disparaître complètement le son^ on l'entend, au contraire, très- 
distinctement si l'on enlève la membrane. 

Rien de pareil ne se produit si l'on remplace la membrane par 
une planchette de bois, ou par une seconde membrane dont le son 
diffère assez de celui du diapason pour qu'elle ne puisse vibrer 
sous l'influence de l'instrument. 

L'affaiblissement se produit encore si le son de la membrane est 
un peu plus élevé que celui du diapason ; mais il devient de moins 
en moins sensible à mesure que l'écart des deux sons augmente. 

On peut employer des membranes en papier végétal. On réussit 
au mieux avec des membranes de collodion d'une minceur extrême 
(o"",oi), et qui n'en détruisent pas moins, par leur présence, le 
son de la caisse renforçante. 

Pour obtenir ces membranes , on étend sur une glace bien net- 
toyée une couche de collodion, comme pour faire un cliché. Lors- 
qu'il est sec, on applique à sa surface une feuille de papier humide, 
on décolle avec précaution l'un des bords de la membrane, et on 
l'enlève facilement avec le papier; on la colle ensuite sur un cadre. 

Ce n'est que par tâtonnements, et en préparant un assez grand 
nombre de membranes, que l'on s'en procure une qui soit exacte- 
ment à l'unisson d'un diapason donné ; et même l'accord une fois 
établi ne persiste pas si les conditions atmosphériques de tempé- 
rature et d'humidité viennent à changer. 

C'est en multipliant les essais que l'on arrive à observer, avec 
son maximum d'intensité , l' ailaiblissement du son produit par la 
membrane. Il est vrai qu'alors l'effet en est saisissant. 
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La membrane doit être à Tuoisson du diapason. Pour le mon- 
trer, on prend une membrane plus grave que le diapason et qui ne 
produit rien lorsqu'on la place devant la caisse. On dirige sur la 
membrane un courant d'air chaud, le son de cette membrane 
monte graduellement. 

Lorsqu'il a atteint le son du diapason , celui-ci subit l'afiaiblis- 
sèment signalé; puis il se renforce de nouveau par suite de l'élé- 
vation continue du son de la membrane, qui fait que celle-ci ne 
reste pas à l'unisson de l'instrument. 

On peut encore disposer l'expérience de la manière suivante, 
(pii est d'un effet certain. 

La membrane étant devant la caisse et le son fortement affaibli, 
on approche peu à peu de la face de la membrane opposée à la 
caisse une planchette ou un carton qui lui soient parallèles. Lors- 
qu'on est à une distance convenable , le son du diapason éclate avec 
autant de force que si la membrane n'existait pas. Cela vient de ce 
<pie la membrane se trouve désaccordée par le voisinage de la plan- 
chette^ elle n'est plus à l'unisson du diapason, elle cesse alors d'a- 
gir sur la colonne d'air. 

J'ai constaté, par de nombreuses expériences, qu'une membrane 
rend un son de plus en plus grave si l'on place derrière elle un 
corps solide que l'on en approche progressivement. C'est même un 
moyen commode poiu* accorder une membrane sur un son donné 
qui se trouve un peu plus grave qu'elle. Plaçons à quelque distance 
d'un diapason une membrane plus aiguë que lui , elle ne vibrera 
pas lorsque l'instrument résonnera. Approchons alors de la mem- 
brane une planchette qui lui soit parallèle, le pendule de la mem- 
brane s'agite avec force lorsque la planchette est à une distance 
convenable , puis il retombe si la distance diminue , car alors la 
membrane devient plus grave que le diapason. 

On peut répéter ces expériences avec des tuyaux d'orgue. 

Une membrane vibre sous l'influence du tuyau lorsqu'elle est à 
1 mètre environ du tuyau 5 elle est à l'unisson de celui-ci. On la 
place à quelques centimètres de l'orifice : le son du tuyau change 
aussitôt et devient plus aigu. 

Parfois les dimensions de l'embouchure, la force du vent sont 
tellement réglées que cette embouchure ne peut faire naître dans 
le tuyau un son plus aigu que le son normal^ alors l'interposi- 
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tion de la membrane éteint complètement le son du tuyau. Si Ton 
enlève la membrane, le son se rétablit aussitôt. Toute membrane 
rendant un son voisin de celui du tuyau et pouvant vibrer sous son 
influence lorsqu*on l'en approche produit un effet analogue, sinon 
elle agit comme une planchette qui obstrue l'orifice et elle fait 
baisser le son. 

Ces expériences expliquent Tinfluence de la membrane sur l'air 
de la caisse renforçante d'un diapason. Le voisinage de la mem- 
brane désaccorde réellement la masse d'air qui ne peut plus ren- 
forcer le son du diapason. Il faudrait remplacer celui-ci par un 
diapason plus aigu pour que le renforcement puisse se faire. 

Une colonne d'air prise à l'unisson d'un tuyau ouvert fait égale- 
ment monter le son du tuyau si on la place 4 une petite distance, 
a ou 5 millimètres de Torilice. Dans des conditions spéciales d'em- 
bouchure, que l'on réalise par tâtonnements, on éteint complète- 
ment le son du tuyau en présentant devant son orifice un second 
tuyau pris k Tunisson. Quelquefois l'effet se produit lorsque la 
distance des deux tuyaux est de 5 à lo centimètres. 

J'ai eu l'occasion , dans ces recherches , de répéter avec des 
tuyaux d'orgue les expériences bien connues des flammes chan- 
tantes. 

Ou sait qu'un tuyau ne résonne que si l'embouchure est conve- 
nablement réglée. La distance de la fente au biseau, la largeur de 
celle-ci, la force du vent ont une telle influence, que si l'on change 
quelques-uns de ces éléments le son cesse de se produire ou fait 
place à un harmonique. Il est bon dans les expériences d'employer 
des tuyaux à embouchure mobile. 

On dispose l'embouchure de telle sorte que sous une certaine 
pression le tuyau rende le son fondamental, et qu'il saute à Toctave 
aiguë, premier harmonique, si Ton augmente tant soit peu la pres- 
sion. Je me sers d'un tuyau de yo centimètres environ de longueur 
et de 5 centimètres de diamètre. La soufflerie est miuiie d'un ré- 
gulateur^ la pression de Tair est constante et on la fait varier en 
chargeant ou non d'un petit poids le régulateur. Pendant que le son 
fondamental se produit, on augmente un peu la pression, le son 
fondamental persiste; on chante alors à l'octave aiguii de ce son. Le 
premier harmonique se produit aussitôt et persiste. On rétablit alors 
la pression primitive sans que riiarmonique soit altéré. On émet 



INFLUENCE DE DEDX CORPS VIBRANTS. 277 

avec la voix le son grave du tuyau, l'harmonique cesse aussitôt et le 
son fondamental se rétablît. 

Oa dispose encore l'cmboucliure de telle sorte que l'on entende 
le son foudamental et faiblement le premier harmonique. On fait 
résonner le tuyau et l'on présente A l'orîGce une membrane couve- 
uablement choisie ou mieux un tuyau fermé pris à l'unisson du 
premier. Le son grave cesse aussitôt et le premier harmonique ré- 
sonne seul avec intensité. On enlève le tuyau bouché ou la mem- 
brane, l'harmonique persiste. On émet alors avec la voix le son 
fbndamcutal du tuyau, celui-ci se met immédiatement à l'unisson 
de la voix, et le son grave se substitue à l'harmoiiique. Le plus sou- 
vent ce son grave persiste; d'autres fois il dure seulement autant 
que le son émis par la voix. Dans d'autres cas, le son grave venant 
à s'éteindre par l'adjonction du second tuyau, il ne se produit au- 
cun harmonique ; le tuyau cesse alors complètement de(résonner et 
le sou ne se rétablit pas lorsqu'on enlève le tuyau auxiliaire. 11 bc 
le fait que si le sou que l'on émet dans le voisinage est à l'unisson 
du son qui a disparu. 

Il faut quelques tâtonnements et un peu d'habitude pour faire 
réussir ces expériences. 

J'emploie des tuyaux à embouchun; mobile, circulaire, qui, dans 
beaucoup d'expériences, sont très -commodes. 

I^ tuyau t (Jîg- 1) porte un biseau circulaire en bois. 




La fente circulaire par où l'air doit s'écouler est pratiquée dans 
un cylindre de bois e. Celui-ci est mobile d'avant en arrière dans 
son support, ce qui permet de faire varier à volonté la distance de 
la fente au biseau. Un tube de caoutchouc relie ce cylindre à la 
soulUerie. 

Le support a du cylindre a deux mouvements : l'un dans le sens 
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vertical, réglé par la vis V, qui combat l'action des ressorts r ten- 
dant à soulever la pièce a ^ celle-ci est guidée dans son mouvement 
par deux glissières b. 

Le second mouvement est horizontal. La planchette horizontale r 
qui porte Técrou de la vis V j>eut se mouvoir entre deux glissières 
horizontales à l'aide d'une seconde vis A ^ 

Grâce à ces deux mouvements, on amène facilement la fente vis- 
à-vis du biseau, et l'on peut, en réglant convenablement la distanct* 
de la fente au biseau et la force du vent, faire sortir avec intensîu* 
les divers sons que peut rendre le tuyau. 



BEPBÉSEITÂTIOI aBAPHiaUE DES COnTAITBS DES tLÙmm TOLTAÏaUBS; 

Par m. a. CROVA. 



Soient A la force électromotrice d'un élément supposé constant, 
I l'intensité du courant qui traverse le circuit, H la résistance in- 
terpolaire et R la résistance de l'élément; la formule de Ohm 

A . ^ 

I = jT — —^ représente une hyperbole équilatère dont l'axe des H 

est une asymptote, tandis que l'axe dos I est parallèle à rautre 
asymptote qui en est éloignée d'une distance OC = R (Jig» i). 

FIg. I. 




<y j> 



Si l'on transporte l'origine à une distance OO' = R en faisant 
R -h H = ir, l'équation devient 1 = rrj» expression la plus simple 
do la loi de Ohm. 
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L'inspection de cette courbe rend immédiatement compte de la 
relation qui existe entre A, I, R et H ^ ainsi la résistance de la pile 
étant 00'=R, Tintensité du courant peut varier de zéro à un 
maximum de OA correspondant à H = o, et Ton voit immédiate- 
ment comment ce maximum dépend de la résistance 00' de l'élé- 
ment. 

La force électromotrîce A est égale à l'aire constante du rec- 
tangle B CO'D. Mais la difficulté que présente le tracé des hyperboles 
enlève toute utilité pratique à cette construction. On peut cepen- 
dant transformer cette courbe en une ligne droite dont le tracé, 
très-facile à obtenir, permet d'obtenir beaucoup plus rapidement 
la valeur des constantes de l'élément. 

Changeons de variables, et soit HI ==j^ 5 nous aurons j= A — RI, 
qui est l'équation d'une ligne droite dont le coefficient angulaire 

est R. 

AH 

Pour obtenir j^ en fonction de H, de l'équation j = ^ rj nous 

tirons y = A r-, et l'on voit que, lorsque H tend vers l'infiui et 



'-^H 



I vers zéro, jr tend vers une valeur fixe qui est l'ordonnée à l'origine 
A et qui représente la force électromotrice de l'élément. 

On déterminera donc par l'expérience n valeurs de H correspon- 
dant à un égal nombre de valeurs de I. On tracera la ligne droite qui 
joint les divers points qui donnent HI en fonction deL En général. 



Fi.'T- a. 




pour un élément constant, ces points s'écarteront très-peu de part 
et d'autre d'une ligne droite dont l'ordonnée à l'origine et le coeffi- 
cient angulaire donnent les valeurs moyennes de A et de R que l'on 
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aurait obtenues en prenant les moyennes des valeurs données par la 
formule de Ohm, ces dernières se tirant de /i — i couples de valeurs 
de I et de H déterminées en associant deux à deux les observations 
consécutives. 

Si donc nous traçons Tordonnée AD correspondant à OC = i , la 
ligne AE = tanga = R [Jig- 2). Cette construction offre en outre 
ravaulage d'indiquer entre quelles limites la force électromotrice 
de la pile est constante. 

Ainsi, avec des éléments à un seul liquide fonctionnant dans le 
vide, atin d'éliminer Tinfluence de la dépolarisation partielle de la 
lame négative par Toxygène atmosphérique, la ligne obtenue a la 
forme A'NB [fig^ 3), et Ton voit immédiatement : 




1° Que la force électromotrice d'un élément de ce genre est 
constante et égale à OA lorsque l'intensité du courant qui traverse 
le circuit varie entre I=OM et I = OB, ou, ce qui revient au même, 

lorsque la résistance extérieure est comprise entre jrrj et zéro; 
2° Que la résistance intérieure de la pile est -p-^^ 

3° Que, lorsque la résistance extérieure varie de -r^ à l'inâni, 

l'intensité duc ourant décroit de OM à zéro , et que la force électro- 
motrice augmente de AO (valeur que donne la méthode de Ohm) 
jusqu'à OA' (valeur que donne la méthode d'opposition). 

J'ai démontré en effet (*) que la force électromotrice des éléments 
à un liquide est représentée par la formule E==: A — P = B + /ic~*', 



( ' ) Annales de Chimie et de P/tjrsique, f\* série, t. IV, p. a8. 



CONSTANTES DES ÉLÉMENTS VOLTAÏQUES. a8i 

où A représente la force éleclromolrice obtenue par la méthode 
d'opposition et P la polarisation maximum de la lame néga- 
tive ; en eflet, quand I acquiert une valeur suffisamment grande, 
P devient constant et E = A — P = B, le terme ne"""' devenant 
égal à zéro. 

Il est facile de voir que, entre I = OM et I = o, le coefficient 
angulaire de la tangente à la courbe ne représente plus la valeur 

Hi — HT r r' 

de R, car la formule de Ohm, R = — = — = j} — f » i^'cst vraie 

que si A est constant. 

J'ai trouvé, à la suite d'un grand nombre de déterminations, que 
les éléments réputés constants, tels que ceux de Daniell et de Grove, 
ont aussi une force électromotrice variable entre I = o et I = une 
certaine valeur très-faible , au delà de laquelle leur force électro- 
motrice est constante. La ligne caractéristique de ces éléments est 
donc droite dans presque toute son étendue, et se relève dans le 
voisinage de l'ordonnée à l'origine, en donnant ainsi la force électro- 
motrice fournie par la méthode d'opposition et celle que donne la 
méthode de Ohm, qui est généralement un peu inférieure à la pre- 
mière. 

La ligne droite caractéristique d'un élément constant permet en 
outre d'obtenir sans calcul l'intensité correspondant à une valeur 
déterminée de la résistance extérieiwe, et réciproquement. On trace 
la ligne AB sur une feuille de papier quadrillé (Jig. 4)^ ^^ tend 

Fig. 4. 




—- 1- 



un lil OF fixé à l'origine O des coordonnées, de manière à le faire 
passer par le sommet F de l'ordonnée OF correspondant à la valeur 
donnée I = OE de l'intensité 5 l'intersection K du fil avec l'or- 
donnée CD menée à une distance OC = i donne la résistance KC 

correspondant à l'intensité OE. 

m. 19 
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Si donc CD est divisé en parties égales k celles ijui sont tracées 
huv Taxe OA, une simple lecture donnera la résbtance qui, inter- 
posée dans le circuit, laisserait passer un courant d'intensité = OE. 

Réciproquement, si Ton tend le fil de manière à le faire passer 
par un point K, tel que CK représente une résiitauce donnée, l'in- 
tersection de ce fil avec la droite AB donnera l'intensité OE qu'au- 
rait le courant, la résistance extérieure étant CK. 

En adoptant provisoirement pour unité de résistance l'unité 
nicrcurielle (résistance à zéro d'une colonne de mercure de i mètre 
d(* long et I millimètre carré de section), et pour unité d'intensité 
l'intensité du courant qui, en une heure, décompose 9 milligrammes 
d'eau, j'ai trouvé : 

1^ Que la force électromotrice d'un élément Daniell ou Grove 
dont les lames ont une surface de 4o centimètres carrés devient 
constante dès que l'intensité du courant qui traverse le circuit de- 
vient supérieure à l'unité^ 

2** Que, dans ces circonstances, la force électromotrice de 1 élé- 
ment Daniell est 43^1 et celle de l'élément Grove ^5,0 ; 

3^ Que: 9 l'élément Daniell étant chargé avec une solution sa- 
turée de sulfate de cuivre et une solution de sulfate de zinc au 
maximum de conductibilité (100 grammes d'eau et âS^"", i34 de 
sulfate de zinc cristallisé), la résistance de l'élément était de 5 mètres 
de mercure^ elle peut s'élever jusqu'à i5 mètres si la solution de 
sulfate de zinc est plus ou moins concentrée. 

La résistance de l'élément de Grove chargé avec de l'acide azo- 
tique ordinaire, AzO*, 4 HO, et de l'acide sulfurique au -^ en volume 

est de I mètre environ. 

Fiç. 5. 



N^- 



\ 



./ 




On pourra donc, en construisant sur une môme planche les 
li^Mies caractéristiques de ces deux éléments, se rendre compte de U 
diflerence considérable des effets qu'ils produisent, selon que la 
l'ésistance interposée sera plus ou moins grande. 
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Cas de plusieurs éléments associés en surface. — La construc- 
tion est identiquement la même ^ la force électromotrice ne change 
pas; la résistance variant inversement au nombre des éléments, il 
suffira de porter sur l'axe des I une longueur OC = 2OB ou 
OD = 3 06, selon que Ton associera 2 ou 3 éléments en surface 

Ciis de plusieurs éléments associés en tensions. — Il suffira de 
substituer à l'ordonnée OA ime ordonnée double, triple, etc., selon 
que l'on associera en tension a, 3,. • • éléments. Ces lignes passe- 
ront par un point commun 6 situé sur l'axe des I et correspondant 
kn = o{fig.6). 

Fig. 6. 




o B t 

Enfin on peut obtenir de la même manière toutes les combinai- 
sons possibles de n éléments associés d'une manière quelconque. 

Fig. 7. 




hajig. y représente les combinaisons possibles avec 6 éléments. 
Si la figure est tracée sur un papier quadrillé, on pourra, à Taide 

19. 
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d'un fil tendu passant par l'origine, et de l'échelle des résistances 
tracée sur l'ordonnée menée à une distance de l'origine ^ale à 
l'unité, obtenir par une seule inspection la combinaison la plus 
favorable, connaissant la résistance extérieure du circuit. 



Représentation graphique de la loi du dét^eloppement de chaleur 
dans la pile et dans le circuit extérieur. 

Soit {/ig' 8) ÂB la ligne droite caractéristique de l'élément. Son 
équation est j' = A — RI. La chaleur développée est égale a AI. 

Fig. 8. 




Pour la représenter graphiquement écrivons jl = AI — RI*. La 
chaleur totale AI se compose donc de deux termes : Tunj^I, où HP 
représente la chaleur développée dans le circuit extérieur 5 l'autre 
RP représente la chaleur dégagée dans la pile. 

Soit l'intensité I = 01. La chaleur totale est égale à l'aire du 
rectangle AOCI. La chaleur du circuit est égale à l'aire du rectangle 
OIDE =y X 01. La chaleur de la pile est Taire du rectangle 

BCDE = AE X 01 = ^ X ED X 01 = RP. 

UJS 

Le courant ayant une intensité 01, le rapport de la chaleur du 

circuit à celle qui est développée dans l'élément est rr^^- 

On voit donc : 

1° Que le rendement approchera d'autant plus de l'unité que la 
résistance du circuit sera plus grande par rapport à celle de l'élé- 
ment ; 
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2° Que la quantité absolue de chaleur développée dans le circuit 

est égale à celle de la pile quand 01 = — » c'est-à-dire quand la 

résistance du circuit est égale à celle de l'élément. La mesure de 
l'aire du rectangle dans ce cas montre que la chaleur du circuit 
est alors un maximum et que le rendement est égal à 7. 

On peut aussi représenter ce développement de chaleur par des 
courbes paraboliques. En effet, la chaleur du circuit C = AI — RI* 
est proportionnelle aux ordonnées d'une parabole dont l'axe est 
parallèle à l'axe desj>^ et qui passe par les points O et A {fig- 9). 

Fig. 9. 




La tangente à cette parabole est donnée par l'équation 

rfC . A 

tanga = -tj- = A — a RI. Elle est horizontale quand I = -^ ou 

H = R. C'est le cas du maximiun. 

L'ordonnée maxîma a pour valeur C = -7- • 

Pour construire cette courbe, nous tracerons donc le rectangle 
AOBF \ nous mènerons les deux diagonales AB et OFqui seront tan- 
gentes à la courbe en O et en B. Sur l'ordonnée moyenne CDI nous 

prendrons une longueur IL = — «Le point L est le sommet de la 

parabole. 

A 

Pour obtenir la chaleur dégagée, mettons en facteur OB = -rr : 



c=H(»ï-?»') = OBxr. 



en faisant ^' ^ RI 



A — RI 
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La chaleur correspondant à une intensité I = 01 est donc égale 
à Faire du rectangle qui a pour base OB et pour hauteur l'ordonnée 
correspondante de cette parabole. Comme la ligne AB est la ligne 
caractéristique de l'élément, il sera toujours facile d'obtenir, comme 
nous l'avons déjà dit, l'intensité correspondant à une résistance 
déterminée, et réciproquement. >ous obtiendrons donc au moyen 
de la courbe la chaleur correspondant à une intensité ou à une 
résistance donnée. 

La chaleur développée dans l'élément C =RI' = jr^ P est aussi 

représentée par les ordonnées d'une parabole dont l'axe est l'axe 
des^ et le sommet au point O. Raisonnant comme précédenunent, 
j'égale cette chaleur a l'aire d'un rectangle ayant pour base con- 
stante OB et pour hauteur Tordonnée d'une parabole donnée par 

H» 
l'équation i = -— 1', 

A 

Cette parabole est tangente, à l'origine, à l'axe des I et passe par 
les points O, L, F. La chaleur totale est égale à la somme des or- 
données de ces deux paraboles, multipliée par OB. Elle est égale à 
l'aire d'un rectangle ayant pour base constante OB et poiur hauteur 
l'ordonnée de la ligne droite OF correspondant à une valeur déter- 
minée de L 

Eu effet, la somme des deux ordonnées est 

A A 

équation de la ligne droite OF. 

Au moyen des deux paraboles et de la droite OF, on discutera 
donc facilement tous les cas possibles du développement de la cha- 
leur dans la pile, dans le circuit extérieur, et la chaleur totale pour 
un élément quelconque ou pour une combinaison quelconque 
d'éléments. 
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aUELaUES EZPÉBIEHCES COICEBHAHT LES EFFETS DU MâfillÉTISHE SUR LA 
DÉGHABftE ÉLEGTBiaUE A TRAVERS ÏÏH 6AZ RARÉFIÉ , LORSaiTELLE S'AC- 
COMPLIT DAHS LE PR0L0H6EMEHT DE L'AXE DE L'AIMAHT; 

Par mm. Auguste DE LA RIVE et Edouard SARASIN. 

(Extrait des Archives des Sciences phjrsiques et naturelles, mai 1874*) 

Dans le premier travail ( ^ ) que nous avons publié sur Faction du 
magnétisme sur les gaz traversés par la décharge électrique, nous 
avons étudié d'abord le cas où Taimant agit sur une décharge per- 
pendiculaire à son axe. Nous avons reconnu que dans ce cas l'ai- 
mant entre les deux pôles duquel se trouve le tube de Geissler a 
pour eifet, outre la déviation du jet lumineux, sa condensation et 
son plus vif éclat, une diminution notable de la force élastique du 
gaz dans la portion de la décharge qui est plus directement soumise 
à son action. Cette augmentation de densité, qui se produit au dé- 
triment du reste de la masse gazeuse en même temps que la conden- 
sation du jet lumineux, varie avec la nature du gaz \ elle est moins 
forte avec l'hydrogène qu'avec Tacide carbonique, plus faible avec 
ce dernier qu'avec l'air, c'est-à-dire que l'effet est d'autant plus 
marqué que le gaz est moins bon conducteur pour l'électricité. En 
outre, cet effet est plus considérable sur la portion de la décharge 
voisine de Télectrode négative que sur le reste delà colonne gazeuse 
traversée par le courant. Quant à la diminution de conductibilit«* 
du gaz qu'on savait résulter dans ce cas de l'action de raimant,nous 
avons reconnu qu'elle varie aussi très-notablement avec la nature 
du gaz, étant d'autant plus considérable que le gaz est un meilleur 
conducteur de l'électricité. 

Dans le même travail, nous avons étudié ensuite l'effet de l'ai- 
mant sur une décharge s'acccomplissant suivant la ligne qui joint 
ses deux pôles. Dans ce cas, nous avons observé, au contraire, une 
augmentation très-sensible de l'intensité du courant. Nous nous 
étions bornés à constater que cette diminution de résistance provo- 
quée dans le tube de Geissler, placé axialement entre les deux pôles 
magnétiques, est d'autant plus marquée que le gaz est meilleur con- 
ducteur et que sa pression est plus faible. En vue de compléter nos 

(*) Voyez Archives^ t. XLI, p. 5, 1871. 
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premières observations, nous avons repris et varié cette expérîenci*. 
Qu'il nous soit permis d'exposer ici en quelques mots, quoiqu'Us 
soient encore fort incomplets, les résultats auxquels nous ont con- 
duits nos dernières recherches. 

Au lieu de disposer notre électro-aimant en fer à cheval comme 
dans nos premières expériences, avec les deux bobines horizontales 
dans le prolongement Tune de l'autre et les deux pôles magnétiques 
opposés, séparés par un intervalle de lo centimètres, ce qui obli- 
geait à introduire le tube de Geissler dans l'ouverture cylindrique 
percée dans l'axe de chacun des deux fers doux, nous avons em- 
ployé ici l'électro-aimant en colonne, de fanon à ne faire agir sur la 
décharge qu'un seul des deux pôles magnétiques. L'appareil dans 
lequel s'accomplissait la décharge électrique, tube de Geissler ou 
large cloche, reposait sur l'extrémité supérieure du cylindre de fer 
doux, la ligne des électrodes se trouvant sur le prolongement de 
l'axe de l'aimant. 

Nous avons commencé par opérer avec des tubes de Geissler cy- 
lindriques, de 3o centimètres de longueur et de 3a millimètres de 
largeur, présentant des électrodes intérieures formées d'un fil de 
platine. L'un de ces tubes renferme de l'azote, l'autre de l'hydro- 
gène, tous deux à une pression très-basse de i millimètre environ, 
ou même au-dessous, à en juger du moins par l'apparence que la 
décharge affecte dans leur intérieur. Le courant d'induction fourni 
par une machine de Ruhmkorff de moyenne grandeur, excitée par 
quatre couples de Grove, traversait ce tube de Geissler, puis l'ap- 
pareil de dérivation dont nous avons fait usage dans nos précé- 
dentes recherches. C'est sur une très-faible portion du courant, qui 
était dérivé dans un galvanomètre placé suffisamment loin de l'ai- 
mant pour n'en pas être influencé, que nous observions les varia- 
tions d'intensité de la décharge, suivant qu'elle était ou non soumise 
i\ l'action de l'aimant. Celui-ci était excité par 20, 25, 3o et même 
quelquefois 4o couples de Bunsen. 

Traversé par la décharge de la machine de Ruhmkorff, chacun 
de ces deux tubes de Geissler présente autour de l'électrode néga- 
tive une belle auréole bleue, s'étendant jusqu'aux parois du tube^ 
au delà, un long intervalle obscur, et de là jusqu'à l'électrode posi- 
tive des stries très-espacées. L'apparence de cette décharge change 
complètement dès qu'elle vient à être soumise à l'action de l'aimant 
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et lorsque réleclrode négative se trouve en bas, soit sous l'action 
immédiate du pôle magnétique. Dès qu'on aimante, en efFct, Tau- 
réole négative qui, sur une ionguetu* de 35 millimètres environ, 
occupait tout le diamètre du tube, se transforme en un cylindre 
étroit de 8 à 9 millimètres de diamètre, très-lumineux, s'étendant 
jusqu'à l'électrode positive à travers tout l'intervalle occupé précé- 
demment par Tespace obscur et le jet strié positif, présentant, à 
part les stries et la couleur, une apparence analogue au jet positif 
encore étroit que Ton observe vers 8 ou 10 millimètres. 

Lorsque, aulieud'opéreravecuntubedeGeissler, nous employions 
une grande cloche ou encore un des ballons a l'aide desquels se fait 
l'expérience des aurores boréales avec électrode négative centrale 
entourée de l'anneau positif, nous obtenions toujours le même 
effet, c'est-à-dire que la large auréole sphérique qui se développait 
aux très-basses pressions, autour de l'électrode négative, isolée, 
était remplacée par un jet hleu, étroit, d'un très-vif éclat, ayant 
parfois l'apparence d'une flamme bleue brillante qui s'échapperait 
de l'électrode positive. Ce jet négatif se produit toujours dans la 
continuation de l'axe de l'électro-aimant, même dans le cas où 
l'électrode positive est un anneau situé dans le même plan horizon- 
tal que l'électrode négative. L'électricité, qui s'échappait en tous 
sens également de l'électrode négative, ne sort plus maintenant que 
sous une seule direction comme projetée loin du pôle magnétique. 
Toutefois ce n'est qu'aux très-basses pressions, à i millimètre et 
même au-dessous, que cet effet se produit avec ce degré d'intensité. 
Plus la force élastique du gaz est grande, plus ce dard négatif se 
raccourcit, cédant la place au jet positif. C'est à 2 millimètres envi- 
ron que cette action répulsive, que l'aimant parait exercer stu* l'au- 
réole négative, commence à devenir sensible. 

Telle est la modification produite par l'aimantation dans l'appa- 
rence de la décharge électrique. Celle-ci est accompagnée d'un 
changement tout aussi marqué dans la résistance opposée par le gaz 
raréfié au passage de la décharge. Comme nous l'avions observé 
déjà, et consigné dans le Mémoire précité, l'aimant a pour effet, dans 
le cas d'une décharge disposée axialement, d'augmenter notable- 
ment l'intensité du courant. 

Avec le tube de Geissler à l'hydrogène décrit ci-dessus, placé ver- 
ticalement sur l'extrémité supérieure du cylindre de fer doux. 
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VAetrtnjdff négative en bas. le çal« aDoniétre placé dms le oonant 
dérivé iuarr|uait 20 dcfgrés lonqu'ou n* aimantait pas et 4o àeffa 
lof*fjue l'éleetro- aimant était excité par aï ccmple» de Biinieii. 1/ 
tulje d'az'^te. placé dans les mêmes ct>uditions. dcNUUÛt 30 Aspvi 
sans aimantation, et 3o degrés a^ec aimantation. Dans nu uitrectt. 
en lan^/ant dans rélifi-tro- aimant le courant de 4^ cxmplcs de Bm- 
sen, nous avons vu croître la déviation du ir^vanomètre. STeclr 
tube d'hydrogène, de 1 2 degrés qu'elle marquait avant l'a imintaîm i 
à 55 degrés, avi'c le tul>e d'azote de 10 à 35 dcrgrés. On Toit« par cas 
exemples, que nous prenons au hasard, an nûlien d*iin tiês-piBa 
nombre de résultats analogues, que Tintensité de la décharge trans- 
mise par le tube de (jeissler peut être quadruplée par I^effet d'inr 
électro-aimant suffisamment fort / . On voit, de pins, ce qne noss 
avions reconnu déjà, que Tefiet est plus marqué sur rhydragène qat 
sur Tair, qiu; l'augmentation d'intensité du courant est plus consi- 
dérable avec le gaz plus conducteur qu*avec le gaz moins bon oon- 
ducUfur de Télectricité. 

lorsque c'est l'électrode positive qui est soumise à Taction imiaé- 
diate de l'aimant, il n'y a presque aucune modification appréciahk 
dans l'apparencff et dans l'intensité de la déchaîne. L'eflet, ea 
revanche, c*st exactement le même, quel que soit le sens de i^aiman- 
tation. 

Lorsqu'on dispisc dans le circuit plusieurs tubes de Geissler con- 
sécutifs placés tous de la même mauiêre sur l'extrémité supéricnre 
du fer doux, ayant chacun leur électrode négative en bas, Tefllet sor 
rinU;nsité du courant qui les traverse tous est encore plus foit. 
Mais si, outre le ou les tubes placés sous l'action de l'aimant, il y 
en a un seul dans le circuit qui soit en dehors de cette action, l'effet 
que Taimant produit sur l'intensité du courant en est annulé, quoi- 
que la modification que subit l'apparcucc de la décliai^ dans les 
aulrcrs tubes placés sur le pôle magnétique démettre la même. Il 
SLMiible donc que ce soit une résistance spéciale et particulièrement 
intense, ayant son siège a la sortie de l'électrode négative, qui se 
trouve de la sorte vaincue par Tintervention de l'aimant. 



(') O^tte augmonUtlon d'inteniitô to reconnaît par la simple inspection du tube de 
Oiuler h ce fait que l'électrode négatiTO rougit et présente des traces de fusion dés 
qu'on aimante. 
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Une demîère série d'expériences est venue à l'appui de cette ma- 
nière de voir et nous a montré que les dimensions de l'électrode 
négative, qui influent notablement sur les dimensions de l'auréole 
et sur la résistance au passage de l'électricité, influent aussi sur 
l'augmentation d'intensité produite par Taimant dans le cas d'une 
décharge axiale. En opérant avec la grande cloche, nous avions une 
augmentation d'intensité très-forte, plus faible ou presque nulle 
suivant que nous employions comme électrode négative une pointe 
ou un fil de platine, une petite boule ou une grande boule de 4 cen- 
timètres de diamètre. 

Nous nous bornons ici à consigner brièvement ces quelques ob- 
servations, sans prétendre en tirer, pour le moment du moins, 
aucune conséquence théorique. 



E. MACH. — Ueber die stroboskopische Bestimmung dcr Tonhôbe (Sur la détermi- 
nation stroboscopique de la bautcur des sons); annales de Poggendorff^ t. C\. 
p. GsS. 

M. Mach attribue à M. Plateau l'idée de déterminer les nombres 
de vibrations des sons à l'aide des procédés stroboscopiques. Cette 
méthode ne saurait être aussi exacte que les méthodes directes, mais 
elle est plus expédîtive et peut être employée avantageusement, 
quand on étudie des sons dont la hauteur varie rapidement. 
M. Mach s'en est servi quand il a étudié avec le D*" Kessel les vi- 
brations de l'oreille humaine; on devait déterminer, parmi les sons 
produits par une sirène, ceux qui donnaient naissance aux vibra- 
tions maxima de l'oreille. 

Voici, un peu simplifiées, les dispositions adoptées par M. Mach : 

La tige à laquelle est fixé le plateau mobile de la sirène porte 
un second plateau plus large, muni d'un même nombre d'ouver^ 
tures que le premier plateau. A côté de la sirène se trouve placé un 
cylindre tournant autour d'un axe horizontal d'un mouvement par- 
faitement uniforme et faisant trois tours par seconde. On regardait 
à travers une des ouvertures du disque la partie supérieure de la 
surface du cylindre. 

Sur cette surface on a tracé auparavant, avant de l'enrouler, des 
traits dont le nombre croit progressivement d'une extrémité à l'autre 



du cylindre par le procédé suivant, analogue à celui qu'indique 
M. Mach, et qui me paraît plus simple. Sur une grande feuille de 
papier on trace un rectangle ÂBB|A| {fig- 1)1 représentant la sur- 




face déroulée du cylindre. On le divise en plusieurs parties par des 
parallèles AB, AiB,, A^B,,... aux circonférences de base. 

Chaque rectangle partiel représeu te une octave ; M. Mach en mettait 
ainsi cinq successivement pour les déterminations rapîdeset une seule 
pour celles qui devaient être plus exactes. La ligne AB est divisée 
en dix parties égales, et les divisions sont portées au delà de A et 
de B sur une étendue égale à AC. On divise de môme Ai B, en vingt 
parties, A,B, en quarante,.--- Dans les rectangles, tels que AB6|At, 
on trace des lignes de plus en plus obliques à partir de CC| , en 
réunissant une à une les divisions des ligues AB et A,Bt, AfB, et 
A,B,,.... Le nombre de lignes croit ainsi régidièrement de deux en 
. deux; ces lignes sont en réalité des cordes des hyperboles équila- 
tèrcs qui passeraient par les points de division des lignes parallèles. 
Cette surface ainsi tracée, ayant été collée sur le cylindre tournant, 
si les ouvertures de la sirène se succèdoni l'une à l'autre avec la 
miïme vitesse que les traits noirs, dans une certaine région du cy- 
lindre, CCS traits paraîtront immobiles, vus à travers les ouvertures 
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du deuxième disque; si les traits se succèdent plus rapidement, ils 
paraîtront se déplacer dans le sens du mouvement ; s'ils se suc« 
cèdent moins rapidement, ils paraîtront tourner en sens contraire. 
On pourra donc connaître le nombre de vibrations de la sirène, en 
regardant dans quelle partie du cylindre les traits paraissent immo- 
biles. De part etd*autrc de cette région les déplacements apparents 
ont lieu en sens contraires ; et dans les parties plus éloignées encore 
le cylindre présente une teinte grise continue. 

Comme le cylindre tournait avec une vitesse de trois tours par 
seconde, l'approximation ne pouvait être que de six vibrations, 
puisque le nombre des traits augmente à chaque fois de deux. On 
pourrait doubler évidemment cette approximation en remplaçant 
les traits obliques de M. Macli par des parallèles équidistantes, dont 
le nombre augmenterait de Tunité, dans des anneaux successifs de 
la surface cylindrique; on éviterait ainsi le balancement appa- 
rent des traits dû à leur obliquité progressive. Le tracé serait plus 
long et conviendrait surtout pour la division des octaves isolées, 
quand on a dè^k déterminé approximativement la hauteur du son. 

Si le nombre de traits' qui passe est un multiple ou un sous-mul- 
tiple du nombre de vibrations de la sirène, l'impression d'immo- 
bilité sera la même. 

M. Mach indique, sans l'avoir essayée, l'application du même 
procédé à l'étude des vibrations des cordes ou des diapasons. Si la 
corde vibre perpendiculairement au cylindre tournant, on verra, en 
regardant à travers une petite ouverture, une série de zigzags qui 
seront immobiles, si la durée des vibrations est celle du passage de 
deux traits et se déplaceront dans un sens ou dans l'autre s'il y a 
une faible différence. 

Si l'on prend un diapason dont une des branches porte un petit 
miroir argenté, dans lequel on regarde une petite région du cy- 
lindre tournant, on pourra voir également des zigzags en mouvement 
ou en repos comme avec la corde. 

Avec les gaz on pourrait employer les flammes manométriques 
de M. Kœnig; la portion du cylindre qui correspond aux vibrations 
de la colonne gazeuse paraîtrait immobile, éclairée par la lumière 
intermittente; les parties voisines auraient des mouvements de 
sens contraires, et les parties plus éloignées seraient colorées d'une 
teinte grise plus ou moins foncée. Cette expérience serait très- 
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intéressante à réaliser, en prenant des tlammes chantantes dans de 
grands tubes de verre, qui donnent une lumière bien plus intense 
que les flammes manométriques. 

M. Mach pense que Ton pourrait remplacer le cylindre par un 
disque portant des ouvertures en nombre variable dans des circon- 
férences concentriques, et, à l'aide de ce dernier, étudier et compter 
le nombre des vibrations d*un corps vibrant quelconque. 

Ces procédés stroboscopiqucs, très-curieux par leurs effets, pa- 
raissent plutôt destinés à permettre d'observer les diverses phases 
des vibrations des corps, comme Ta fait M. Tœpler pour les flammes 
chantantes, qu'à déterminer les nombres de vibrations ; car, dans 
ce but, il existe des procédés plus précis et aussi rapides, tel |que 
l'emploi du sonomètre. 

A. TEaQUEM. 



HOLZ. — Eine UntenuchuDg ûber Stabmagnetiiimuf (Recherches sur raimantation); 

jinnales de Poggendorff, t. CLI, p. 69, 1874* 

Après avoir aimanté à saturation des barreaux d'acier, et déter- 
miné leur moment magnétique, M. Holz les traite par l'acide chlor- 
hydrique étendu, et détermine de nouveau leur moment, après 
qu'ils ont éprouvé une certaine perte de poids* 

Si l'on rapporte le moment magnétique au poids, le quotient 
varie d'une manière diflerente, suivant la nature (et probablement 
le mode de fabrication) de l'acier. 

Pour six barreaux recuits, le moment magnétique de l'unité de 
poids augmente environ de a pour 100, lorsque le barreau a perdu 
7 de son poids, et d'une manière régulière \ pour des barreaux non 
recuits (acier anglais, pour corsets), l'augmentation est beaucoup 
plus prononcée \ pour certains barreaux, le magnétisme total croît 
même, tandis que le poids diminue. 

L'action de l'acide montre une grande diflërence de structure 
entre les deux séries de barreaux *, la masse charbonneuse, laissée 
par les buses, formait à leurs extrémités des houppes fibreuses, 
comme si des filets charbonneux entourés de fer avaient préexisté 
dans l'acier \ dans l'acier recuit la masse est homogène et sans 
fibres j les choses se passent pour les buses comme si la masse 
charbonneuse était le véhicule réel de la force coercitive, tandis que 
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le fer qui Tentoure, agissant comme Tarmature d*un aimant, di- 
minue Taction magnétique extérieure. M. Holz a vérifié que, 
lorsque la masse charbonneuse est enlevée, le magnétisme spéci- 
fique s'abaisse notablement : ainsi deux aimants qui, après l'action 
de Tacide, pesaient respectivement a*'',^©! et a*'', ^4® et avaient un 
magnétisme spécifique de 54^ et 556, n'avaient plus après Téloigne- 
ment de la masse charbonneuse qu'un magnétisme de 5o4 et 477* 
Une expérience directe a montré que ce résidu est susceptible de 
s'aimanter d'une manière permanente \ ainsi le résidu laissé par 
une aiguille à coudre, long d'environ 3 millimètres, et pesanto^'î^yS, 
a acquis un magnétisme spécifique de aai ; un échantillon de gra- 
phite naturel de Kronberg a pu être aimanté aussi d'une manière 
permanente (mgn. sp. = 2, 3). 

Malheureusement, le magnétisme spécifique de ces masses char- 
bonneuses, dont l'analyse n'est d'ailleurs pas donnée, est beaucoup 
plus faible que celui des barreaux, ce qui jette un certain doute sur 
la valeur de la théorie proposée. 

A. Potier. 



O.-Ë. MEYER ET F. SPRINGMUHL. — Ueber die innere Reibung der Gase (Sur le 
frottement intérieur des gaz); 6" Mémoire, Annales de Poggendorff, t. CXLVIII, 
p. 536. 

Dans ce nouveau travail (*), M. Mcyer a étendu à l'oxygène, 
l'hydrogène et Tacide carbonique les expériences qu'il avait faites 
avec Tair atmosphérique, sur l'écoulement d'un gaz h travers un 
tube étroit. La loi de Poiseuille s'est encore vérifié avec toute l'exac- 
titude désirable, même lorsque le récipient dans lequel se rendait le 
gaz en mouvement contenait un gaz de nature dillérente. Les expé- 
riences sur l'acide carbonique s'étant montrées particulièrement 
concordantes, l'auteur est parti du résultat relatif à ce corps pour 
calculer les coefficients de frottement des autres gaz à l'aide des 
coefficients de transpiration dus à iVI.Graham (et corrigés d'après les 
dernières recherches de M.Maxwell). Il a pu ainsi dresser le tableau 
suivant : 



(•) Voir Journal de Physique^ t. H, p. 2G8. 
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CoefficienU de Coefficient! de 
tranfpiratioD. f^ttement. 

Oxygène i ,000 0,00021a 

Air 0,899 »9® 

Azote 873 184 

Acide carbonique 755 160 

Acide chlorhydrique 736 i56 

Chlore 687 i47 

Gaz des marais 555 lao 

Gaz oléflant 5i6 109 

Ammoniaque 5ii 108 

Hydrogène 4^9 093 

Ces nombres se rapportent à une température moyenne d'environ 
i5 degrés^ ils s'accordent très-bien avec ceux que Ton peut déduire 
des expériences antérieures de M. V. von Lang ('), lequel avait 
employé non-seulement des tubes ordinaires à section circulaire, 
mais aussi un tube à section elliptique. M. E. Mathieu ('), dans 
une importante étude théorique sur la loi de Poiseuille pour les 
liquides, avait précisément considéré déjà ce dernier cas, et les re- 
cherches actuelles fournissent une vériGcation expérimentale qui 
n'a jamais été tentée, que je sache, avec des liquides. 



V 



lOLLE. 
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(*) JViener Sitzungsber.^ l. LUI; 1871. 
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BÉHOHSTRATIOir DES THÉOBiHES BELATIFS AUX AGUOITS 

iLEGTRODTHAMIQïïES; 

Par m. J. BERTRAND. 

Les lois découvertes par Ampère sont restées dans la science 
comme une base solide et incontestée sur laquelle se sont appuyés 
avec confiance ceux mêmes qui ont tenté de les remplacer par d'au- 
tres. C'est, en effet, par l'accord complet des principes proposés 
avec ceux d'Ampère, dans tous les cas où la vérification est réali- 
sable, qu'on a cru pouvoir justifier les théories nouvelles. Les beaux 
théorèmes de notre illustre compatriote restent donc aujourd'hui, 
comme il y a cinquante ans, la partie la plus importante de la 
théorie mathématique des phénomènes électrodynamiques. 

Pressé d'atteindre le but et heureux de surmonter des difficultés 
au premier abord inextricables. Ampère s'est peu préoccupé de 
Télégance des démonstrations, et, pour les simplifier, en a souvent 
même diminué la généralité. C'est ainsi, par exemple, qu'au lieu 
de chercher les deux fonctions de la distance que son analyse intro- 
duit, il admet sans pi*euves qu'elles sont proportionnelles à une 
même puissance de la variable, et que leur rapport est constant. 

Après avoir nettement posé le problème, Ampère en avait donné 
la solution exacte. Les géomètres, en s'y exerçant à plusieurs re- 
prises , n'ont pas manqué d'établir qu'elle est la seule qui puisse 
s'accorder avec les axiomes admis par lui. On peut encore, je crois, 
apporter cependant de notables simplifications à ces théories deve- 
nues classiques. Tel est le but du présent écrit. 

Théorème I. — U action d'un courant fermé sur un élément de 
courant est toujours normale à l'élément attiré. 

Ce théorème, démontré par l'expérience, est le point de départ 
de la théorie d'Ampère. On peut en déduire par le raisonnement 
seul, comme je l'ai montré ailleurs , qu'en admettant que l'action 
de deux éléments soit dirigée suivant la droite qui les joint, un con- 
ducteur quelconque peut être remplacé par un conducteur sinueux 
qui serpente autour du premier en s'en écartant infiniment peu, 
et le coupant une infinité de fois. C'est ce second théorème, consî- 
III. ao 
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dérë par Ampère comme distinct du premier, qui lui permet de 
former la loi élémentaire dans laquelle figurent deux fonctions in- 
connues, liées, en vertu du théorème I, par une relation néces- 
saire. 

A cette première partie de la tliéorie d'Ampère on peut substi- 
tuer, avec grand avantage je crois, la démonstration directe du théo- 
rème suivant : 

Théorème II. — Si Von admet avec Ampère que V action de 
deux éléments ds^ d/^ d'intensités i et i', soit dirigée suii^ant la 
droite qui les joint et de la J orme Tii!dsds\ on aura 

— . d^r 1 d(p dr dr 

r^[r) désignant une fonction de la distance r des deux éléments, et 
5, sf les arcs respectivement comptés sur les circuits considérés , et 
dont la distance /* est évidemment, dans chaque cas, une fonction 
déterminée. 

Lorsque r est connu en fonction de 5 et de /, on exprime aisé- 
ment les angles 9, ff formés par les éléments ^5, d^ avec la ligne qui 
les joint, et Tangle t formé par la direction de ces éléments^ on a 

r. dr 
COS0 = -i-î 
ds 

y » • fM dr 

(l) ', COSe'=:— ^» 

dr dr d^r 

ds ds' ds 

Ces formules sont trop connues pour qu'il soit utile d'en rappor- 
ter la démonstration. 

La fonction T ne peut dépendre évidemment que des seules 
quantités r, 6, fi' et e, et elle peut s'exprimer, par conséquent, en 

fonction des quantités équivalentes r, -7- -r?» , , , ] pour que le 

théorème I soit exact, il faut et il suffit que l'intégrale 
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soit nulle toutes les fois que Tintégration s'ëtcud aux éléments ds 
d*un circuit fermé, considéré comme attirant l'élément dsf^ car 
l'expression (2) est évidemment la composante tangentielle d'une 
telle attraction. Pour qu'une intégrale s'annule toutes les fois qu'elle 
s^étend aux éléments ds d'un circuit fermé, il faut et il suffit, commet 

dr 
on sait, que la fonction intégrée T -r, ds soit la différentielle par 

(dr\ dr 
/', ;t7 ) î -j" n^'y doit pas 

d^r 
figurer, puisque T ne contient pas ^^« On doit donc avoir, en po- 

cw ^dr _d¥dr rfF rf»r 

^^^ ^ ds'^ drds '^ dr\dsds'' 

d*r 
T, d'après cette formule, est du premier degré par rapport à » / , ^ 

et le coefQcient de cette seconde dérivée, dans l'expression de T, 

est 

rfF rfF 

rfr, dr\ 

ds' 

dr . y 

Il est indépendant, on le voit, de -7- 9 et doit donc l'être aussi de 

dr 

-T-; ou de r\ , à cause de la symétrie nécessaire par rapport aux deux 

éléments ds^ rf/, et l'on doit avoir 

rfF 

r^ (r) étant fonction de la seule variable r, on en déduit 

dr 
et l'équation (3) donne, en remplaçant r\ par sa valetu^-p* 

dr 
I rx a, , \ d^r I do dr dr d^ ds 

dt' 

ao. 
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Le dernier terme évidemment doit être supprimé; car T, si ou 

dr 
le conserve, deviendrait infini lorsque— est nul, c'est-à-dire 

lorsque la ligne qui joint les deux éléments est perpendiculaire à 
d/'^ l'expression, d'ailleurs, ne serait pas symétrique par rapport à 
ds et à dsf\ on doit donc avoir 

c'est la formule annoncée; les équations (i) permettent de lui don- 
ner la forme 



(6) T = cos9cos5'[î^-io'(r)]-î^ 



cose. 



Théorème 111. — L'action d'un élément ds d'intensité i, sur un 
élément d/ d'intensité i', peut être remplacée par celle de trois 
éléments rfx, dy^ dz de même intensité i, dirigés parallèlement 
aux axes des coordonnées X, Y, Z ef égaux aux projections de ds 
sur ces axes. 

On a identiquement 

l cos(/ = -j" cos(r,X) 4- -^ cos(r,Y) 4- ~ cos(r,Z), 

(7) ' 

\ COS£= -r'COS[ds\\)-\' -^ COS[ ds' ,\) -h -r- COS(rfs',Z). 

Or la substitution indiquée dans Ténoncé du théorème a préci- 
sément pour résultat de remplacer, dans le second membre de la 
Jbrmulr (6), cos9 et cose par les valeurs que donnent les for- 
mules (7). 

Ce théorème III est emprunté par Ampère à rexpérience et sert 
de point de départ à ses démonstrations; il est, on le voit, comme 
nous ra\ions annoncé, la conséquence nécessaire du théorème I et 
la théorie se trouve, par cette remarque, fondée sur un moindre 
nombre de lois expérimentales. 

On nous permettra d'ajoutcT une remarque relative à la proba- 
bilité de riiypothèse fondamentale, si naturelle en elle-même, 
acceptée par Ampère : l'action de deux éléments est dirigée suivant 
la droite qui les joint. 
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Supposons qu'Âmpèrc, qui a découvert expérimeutalement les 
théorèmes I et III, ait vérifié et énoncé d'abord le théorème I, 
et que, par le raisonnement seul, ainsi que nous l'avons fait, il en 
ait déduit le théorème III. il aurait pu dire : si l'action de deux 
éléments est, comme cela me parait vraisemblable, dirigée sui- 
vant la droite qui les joint, il faut nécessairement qu'un conduc- 
teur sinueux exerce la même action qu'un conducteur rectiligne 
suivant la même direction. L'expérience venant ensuite confir- 
mer cette prévision, n'aurait -elle pas été regardée avec raison 
comme une très-forte preuve en faveur de l'hypothèse qui y con- 
duit ? L'ordre dans lequel les vérités ont été découvertes et l'époque 
à laquelle a été signalée leur dépendance mutuelle changent-ils 
quelque chose à leur probabilité ? 

L'élément attiré peut, aussi bien que l'élément attirant, être 
remplacé par les trois projections, et la démonstration est absolu- 
ment la même. 

Théobème TV. — L'action d'un circuit fermé suj* un élément ds' 
est, en chaque point de l'espace où l'on suppose placé ds\ per- 
pendiculaire à une droite D, nommée par ampère directrice, et 
gui, dépendant, bien entendu, de la forme et de la position du 
circuit attirant, est indépendante de la direction de ds'. 

La résultante des actions du circuit fermé, perpendiculaire 
aux droites ds' et D, est proportionnelle au sinus de l'angle formé 
par ces deux lignes. 

L'action d'un circuit fermé sur l'élément ds' est la résultante des 
actions exercées sur les projections rfx', dj\ dz' de ds'. L'action 
sur dx'^ étant perpendiculaire à dx'^ a deux composantes seule- 
ment parallèles aux axes des Y et des Z, 

Y, = R,rfj;', Z, =Q.rf^'. 
L'action sur ^^ a deux composantes parallèles aux X et aux Z, 

X.=R,rfj', Z.r=P,rfj', 

et l'action sur dz'.^ enfin, a pour composantes parallèles aux X et 

aux Y, 

X, = Q,rf^', Y, = P,rf2', 

Ri, Qi, R,, Pj, Qj, Pj dépendant évidemment des coordonnées 
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seulement de l'élément ds' et nullement de sa direction. Les trois 
(composantes de Taction totale exercée sur ds' sont, d*après cela, 

YA'=R,rfx'-f-P,rfz', 
Zds':^V,df-^Qtdx'. 

L'action étant d'ailleurs normale à ds\ on doit avoir 

\dx'-hYdx'-^Zdï = o, 

et cela exige évidemment, puisque dx\ dj\ dz' sont arbitraires, 

O3-+-Q, = 0, R,-f-R,:r=o, P,4-P,= o. 

Les équations (5) deviennent alors, en supprimant les indices des 
lettres P, Q, R, 

/ Xrf5'r^Rrfj'~Qrf2', 

(9) I Yds'rzzVdz'-Vidx\ 

\ Zds'=Qdx''-Vdx'. 

Pour les interpréter, imaginons une force G appliquée k l'élé- 
ment ds* et ayant pour composantes P, Q, R ^ le parallélogramme 
construit sur cette force et sur l'élément ds' aura évidemment pour 
projections sur les plans coordonnés les seconds membres des équa- 
tions (9), et \ds\ Yds'^ Zds' seront les projections sur les trois 
axes d'une droite normale au plan de ce parallélogramme et me- 
surée par sa surface G^5'sina, a. désignant l'angle de ds' avec la 
droite G. 

C'est en cela précisément que consiste le théorème IV. 

Théorème V. — Le circuit attirant étant donné, les valeurs 
des coefficients P, Q, R, qui Jigurent dans les formules (9), peu- 
i'cnt, en chaque point de l'espace, être exprimées par les inté- 
grales suiv^antes : 

(10) <^Q=j'ïi£l[{2-Z')dx-(x--x')dz], 
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la fonction <f{r) étant celle quijigure dans l'expression de la 
force élémentaire, formule (5), x\y\z* les coordonnées de l'élé- 
ment attiré ds\ et x^j^ z celles d'un point quelconque du circuit 
attirant. 

Formons, par exemple, rexpressîon du coefficient P, telle qu'elle 
résulte de sa définition. Il est, d'après la notation adoptée, la com- 
posante parallèle à Taxe des Y des actions exercées sur un élément 
dz ' parallèle à Taxe des Z et placé au point dont les coordonnées 
sont j:', j^, z'. Pour la calculer, reprenons la formule générale (5) 

-, , , rfV \ do dr dr i dV.. f dryi 

pour calculer P, il faut multiplier l'action Tds par- » cosinus 

de Tangle formé par l'action de l'élément ds avec l'axe des Y et in- 
tégrer pour tous les éléments ds du contour attirant. On a, par 
conséquent, 

dr 

-TT» cosinus de l'angle formé par le rayon vecteur /• avec l'élément 

g ^t 

attiré, dirigé suivant l'axe des Z, est égal à — — > et l'expression (i i) 

devient 

Intégrons par parties, en remarquant que, le contour attirant étant 
fermé, la partie de l'intégrale qui sort du signe y est nécessairement 
égale à zéro, et nous aurons 

et l'on démontrerait de la même manière les deux autres for- 
mules (lo). 

Théorème VI. — Les fonctions P, Q, R, dont les formules (8) 
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donnent la définition et qui sont fonctions des coordonnées x\ 
y\ z' de l'élément attiré, satisfont, quelle que soit la forme du 
circuit attirant, à l'équation 

d? rfQ rfR 

En difTérentiant les formules (lo) et remarquant que Ton a 



dr x' 



dr y — jr dr z' — ^ 



dx* r dy r dz' 

on trouve 

En ajoutant et remarquant que les intégrations se rapportent 
toutes aux éléments du contour attirant, on peut réunir les inté- 
grales en une seule, et Ton trouve 

rfP dQ rfR_ 
dx'^ dy^ dz'^""' 

Théorème VII. — Lorsqu'un courant mobile se déplace en pré^ 
sence d'un courant fixe qui l'attire, le travail développé par les 
j or ces qui agissent sur lui dépend seulement de la position initiale 
et de la position finale du circuit : il est indépendant de la série 
des positions intermédiaires. 

Considérons un élément attiré ds' qui se déplace infiniment peu, 
les coordonnées x\y'^ s' devenant x'-H Jx', ^'-H (îj ', z'-^-iz^ 
le travail des forces Xd^', Xds\ lids' qui agissent sur lui est 

dsfçmix'-hYiy-^-ziz'), 

c'est-à-dire, en remplaçant X, Y, Z par leurs valeurs (9), 

(i4) V[dyiz'-dz'iy)-{'(i(dz'ix'^dx^iz')'¥Vi(dx'ày^dyix'). 
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Les binômes qui multiplient P, Q, R représentent les projections 
du parallélogramme décrit par l'élément ds' dans le mouvement con- 
sidéré, et que nous nommerons d(ù \ si donc P, Q, R sont les com- 
posantes d'une force G, faisant avec la normale à dtù un angle que 
nous nommerons (N, G), le travail (i4) peut être remplacé par l'in- 
tégrale 

(i5) /Grfa)COs(N, G); 

elle s'étend à tous les éléments de la surface décrite par la courbe G' 
pendant son déplacement. 

Pour démontrer que cette intégrale dépend seulement des posi- 
tions extrêmes de la courbe, il suilit évidemment de montrer qu'elle 
est nulle quand on Tétend à une surface fermée quelconque. Pour 
y parvenir, considérons l'équation 

où l'intégrale triple est étendue à tous les éléments de volume in- 
térieurs à la surface fermée que l'on considère. Cette équation est 
évidente, puisque, d'après le théorème VI, la fonction intégrée 
est identiquement nulle*. Or l'intégrale triple peut évidemment se 
remplacer par une intégrale double, car chaque terme peut être in- 
tégré une fois. On a, par exemple 

et, par une transformation bien connue, applicable à toutes les sur 
faces fermées, si l'on nomme de l'élément superficiel et (NX) l'angle 
de la normale extérieure avec l'axe des X, 

//Prfrrf^=/Prf^cos(N, X). 

L'équation (i6) devient ainsi 

o =/rf<r[P eos(N, X)-f- Q cos(N, Y) -+- R cos(N, Z)], 

équivalente évidemment à 

(17) o=:/rf<rGcos(N, G). 

Cette intégrale étant nulle pour une surface fermée quelconque 
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ne dépend évidemment, pour une portion de surface, que des con- 
tours qui la terminent, et le théorème Vil est démontré. 

Théorème VIII. — Pour calculer le potentiel de V action d'un 

courant fixe sur un courant mobile, on peut considérer une sur- 

face fermée quelconque ayant pour contour le contour attiré. 

L'intégrale 

/Grf<rcos(N, G) 

étendue à tous les éléments de cette surface représente le potentiel, 
G désignant, comme plus haut, une force dont les composantes 
sont égales aux coefficients P, Q, R définis théorème IV. 

Ce théorème est une conséquence évidente de la démonstration 
qui a été donnée du théorème VIL 

Si le courant attiré est un courant plan infiniment petit ayant 
pour surface dtù^ l'intégrale (la) se réduit k un seul élément, et le 
potentiel est exprimé par 

{i8) Grf«cos(N,G). 

[A suii^re.) 



PROCÉDÉ POUR OBTBKIR El PROJECTIOIT LES RAIES SES flIÉTAIIZ 

ET LEUR 



Par M. BOUDRÉAUX, 
Préparateur de Physique au lycée Henri IV. 

I. Projection des raies des métaux. — Les méthodes qui ont 
été proposées pour projeter les raies des métaux exigent l'emploi du 
chalumeau à gaz oxygène et hydrogène ou la lumière électrique. 
Je crois avoir simplifié l'expérimentation en prenant comme sources 
de lumière des feux analogues à ceux des artificiers et formés par la 
combustion d'un mélange intime et récemment préparé de 6 grammes 
de chlorate avec i gramme environ de gomme laque en poudre. 

Veut-on projeter les raies du strontium, par exemple : on intro- 
duit et Ton tasse dans des creusets de charbon, dont la ^^. i re- 
présente un modèle en grandeur naturelle, le mélange de chlorate 
de strontium et de gomme laque, mélange qu'on peut enflanmier 
avec une allumette présentant un point en ignition. Une combus- 
tion très-vive en résulte, accompagnée d'une lumière très-riche en 
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vaprurs métalliques incandescentes qu'on dirige sur une fente 
étroite, qu'elle traverse pour tomber d'abord sur une lentille, puis 




sur un prisme, et enfin sur un ëcran où se peint un spectre présen- 
tant les raies particulières au strontium, c'est-à-dire cinq belles 
raies rouges et une raie verte. Le baryum donne de la même ma- 
nière trois raies vertes, le calcium deux raies rouge et une verte, le 
sodium une raie jaune. 

Quant au spectre en question, on l'obtient par un procédé que 
je vais rappeler et qui est bien connu dans les cabinets de Phy- 
sique. On place la fente étroite et verticale F {fig. a) à i5 centi- 




mètres environ de la source S : puis, un écran étant placé eu E à 
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quelques mètres de F, on place la lentille de projection L entre F 
et E, de manière k produire en E une image très-nette de F. Il ne 
reste plus qu'à placer près de la lentille le prisme P dans la position 
du minimum de déviation, de sorte que ses arêtes soient verticales, 
et à déplacer Técran E en E' dans la nouvelle direction des rayons 
lumineux déviés, tout en le maintenant à peu près à la même dis- 
tance de L. En E' on voit alors un spectre très-pur, continu ou dis- 
continu, selon la nature de la source S. Il est clair d'ailleurs que la 
direction de la flamme qui éclaire la fente verticale doit être elle- 
même verticale 5 dans la figure théorique ci-jointe, elle est figurée 
horizontale : il n'a pas été possible de la figurer autrement. La même 
observation, qui s'applique aussi, pour la flamme et pour l'écran K 
qui le couvre, à la Jig. 4? devra être prise en considération lors- 
qu'on voudra répéter l'expérience. 

Il est avantageux, dans ces sortes d*expériences,de placer la sourœ 
lumineuse dans la lanterne de M. Duboscq et d'en augmenter l'in- 
tensité par l'emploi simultané de deux ou trois de nos creusets, et 
j'ai trouvé très-commode l'emploi du prisme à grande dispersion du 
spectroscopc à vision directe, prisme que, dans les expériences pré- 
cédentes, on place de préférence au foyer des rayons parallèles ponr 
éviter les pertes de lumière, car ces prismes, ordinairement, n'ont 
pas une section bien considérable. 

IL Comment on obtient en projection le rent^ersement de la raie 
du sodium. — Un spectre pur ayant été produit par le procédé in- 
diqué au numéro précédent, en prenant comme source S (^g^. 3) la 
lumière de Drummond, on place entre L et F et près de L un mor- 
ceau de sodium N, qu'on enflamme avec la précaution que la lu- 
mière incidente traverse les vapeurs absorbantes du sodium \ on 
trouve sur l'écran E' et dans le jaune une ligne noire de renverse- 
ment occupant exactement la place de la raie brillante jaune, par- 
ticulière au sodium. C'est ainsi qu'actuellement l'expérience est 
faite dans les cours. 

Une fente M, large de 2 centimètres et appliquée contre la len- 
tille, donne plus de netteté au phénomène. 

in. Renversement des raies de div^ers métaux. — On doit évi- 
demment, par un procédé analogue, pouvoir renverser les raies des 
métaux autres que le sodium, et j'y suis arrivé en prenant comme 
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vapeurs absorbantes celles fournies par les mélanges déjà employés 
précédemment pour la production des raies brillantes des métaux. 

Fig. 3. 




Ainsi le strontium donne cinq raies noires de renversement, le 
calcium trois, le baryum trois, le sodium une seule. J'ai opéré en 
prenant comme source de lumière les rayons parallèles du Soleil ; 
la masse de vapeurs métalliques absorbantes était placée près de F 

Fig. 4. 





{Jig* 4) ^nl''<î L et F, et mieux en N entre F et le miroir du porte- 
lumière. 
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Dans l'appareil que j'ai employé, les vapeurs absorbantes étaient 
ioumies par deux ou trois petits creusets placés en N à l'intérieur 
d'une lanterne portant la fente F et munie d'une cheminée ayant 
un bon tirage. 

IV. Concordance des raies brillantes et des raies de renverse- 
ment d'un même métal. — Pour bien montrer que les raies de ren- 
versement d'un métal occupent exactement la place de ses raies 
brillantes, on emploie la disposition suivante : on fait en sorte 
que les rayons solaires incidents n'éclairent que la moitié supé- 
rieure, par exemple, de la longueur de la fente F, supposée verti- 
cale, ce qu'on obtiendra facilement par l'interposition d'un petit 
écran K (Jig* 4) entre les creusets et le miroir du porte-lumière 5 
par ce moyen, on aura sur l'écran E' un nouveau spectre solaire 
moitié moins large que le premier. Si maintenant, les rayons so- 
laires étant supprimés, on vient à enflammer le mélange des creu- 
sets, on aura en E' un spectre discontinu, ayant même largeur que 
le premier, et dont une partie recouvre exactement la portion de 
l'écran occupée tout à l'heiu^e par le second spectre solaire. Par 
suite, si l'on fait agir à la fois les rayons solaires et les feux absor- 
bants, on verra en E' un spectre à raies brillantes, provenant pré- 
cisément de la partie inférieure de la fente, éclairée seulement par 
la lumière métallique et au-dessous le spectre solaire siUonné de 
raies noires, exactement dans le prolongement des raies brillantes. 

Pour répéter l'expérience, on doit se rappeler que la flamme S 
est, ainsi que nous l'avons dit plus haut (I), figurée à angle droit 
de sa position réelle. 



SUR DETFZ APPABEIL8 DTHTEBrtBSVGE ; 
Par m. MASCART. 

I. Depuis qu'Arago a proposé l'emploi des phénomènes d'interfé- 
rence pour déterminer la différence de marche de deux faisceaux de 
lumière qui ont traversé des milieux différents ou qui ont été soumis 
à des modifications quelconques, on a imaginé et employé un grand 
nombre d'appareils pour améliorer de plus en plus l'application de 
cette méthode féconde de recherches. Je citerai l'appareil d'Arago 
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lui-même, basé sm* l'observation des franges des deux fentes 
d' Young, les miroirs et le biprisme de Fresnel, les demi-lentilles de 
M. Billet, les lames épaisses de M. Jamin, et enfin l'appareil que 
j'ai décrit dans ce Journal, et dans lequel on utilise le phénomène 
des franges dites de Talbot (^). Dans tous ces appareils, les deux 
faisceaux interférents sont toujours très-voisins l'un de l'autre, de 
sorte qu'il est difficile de réaliser certaines conditions, de soumettre, 
par exemple, les deux faisceaux à des températures notablement 
dilTérentes. 

Avec les instruments qui permettent d'atteindre le plus grand 
écart, comme les lames de M. Jamin, on ne peut parvenir à ce ré- 
sultat qu'en employant des épaisseurs de verre énormes, et alors 
les défauts d'homogénéité et la trempe du verre altèrent tellement 
les phénomènes d'interférence, qu'il devient impossible d'obtenir 
des franges pures. 

Le verre n'est jamais absolument dépourvu de trempe *, mais la 
trempe peut être très-uniforme pour des lames de a à 3 centimètres 
d'épaisseur, et elle ne Test jamais pour des lames plus épaisses. 
Comme les faisceaux, dans l'appareil de M. Jamin, sont à peu 
près inclinés de 4^ degrés sur la normale, ils se trouvent en outre 
précisément dans les conditions qui donnent le plus d'importance 
à la double réfraction produite par la trempe. J'ai cherché à obtenir 
un grand écart entre les faisceaux interférents d'une manière simple 
et en évitant complètement les inconvénients de la trempe. 

Une lame de verre bien homogène, taillée conune les parallélépi- 
pèdes de Fresnel, est coupée en deux morceaux que l'on dispose 
Tun à la suite de l'autre sur le trajet du faisceau de rayons qui sortent 
d'un collimateur dont la fente est éclairée par une source de lumière 
blanche. Une moitié du faisceau, comme l'indique \^ fig- I7 entre 
dans le premier parallélépipède AB, se réfléchit totalement sur la 
petite face latérale, que je supposerai, pour simplifier, inclinée à 
45 degrés, chemine ensuite dans le verre parallèlement à la grande 
longueur, se réfléchit encore sur la petite face opposée à la première 
et émerge enfin parallèlement à sa direction primitive. L'autre moitié 
du faisceau qui a passé à côté du premier parallélépipède est reçue 
plus loin par le second A'B', qui est dirigé de la même manière, de 

(*) Journal de P/^tique, t. I, p. 178. 
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sorte que ces deux faisceaux finissent par se retrouver juxtaposes, 
après avoir été, sur une partie de leur parcours, séparés par un 
intervalle égal à la longueur des parallélépipèdes. Dans les conditions 



Fig. 1. 




actuelles, si les faisceaux séparés n*ont pas subi de modifications 
différentes, la différence de marche est nulle, et Ton n'obtiendrait 
pas de franges; mais, pour introduire un retard sur l'un ou l'autre 
des faisceaux, il suffit de faire tourner l'un des parallélépipèdes dans 
un sens ou en sens contraire autour d'un axe perpendiculaire au 
plan de la ligure. Si donc on reçoit sur un prisme et une lunette le 
faisceau reconstitué par le rapprochement des deux portions un 
instant séparées, on pourra, en produisant le retard du côté conve- 
nable, observer le phénomène des bandes de Talbot. Les parallélé- 
pipèdes servent en même temps de compensateurs : il suffit donc 
de les disposer sur de petits trépieds portés par des vis calantes, 
pour régler le parallélisme, et munis d'une vis de rappel qui per- 
mette d'obtenir une rotation lente et d'une faible étendue autour 
d'un axe vertical. Ces deux parallélépipèdes et les pièces habituelles 
d'un spcctroscope constituent ainsi un appareil applicable à toutes 
h*s rcclicrches d'interférences. 

J'avais obtenu, dans un premier essai, un écart de 3 centimètres 
entre les deux faisceaux, et la pureté des franges, ainsi que la fa- 
cilité avec laquelle on les obtient, m'a fait croire que l'on pourrait, 
sans plus de difficultés, réaliser un écart de lo centimètres. 

11. Quand on utilise le phénomène des bandes de Talbot, soit 
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avec les bilames, soit avec les parallélépipèdes, il faut avoir recours 
à une fente nouvelle que Ton place sur le trajet du faisceau en un 
point quelconque, mais de préférence avant les prismes réfringents. 
La pureté maximum des franges correspond à une certaine largeur 
de cette fente auxiliaire, la largeur du faisceau devant être en raison 
inverse de la distance des franges. Il en résulte une assez grande 
perte de lumière, la nécessité d'employer une grande dispersion si 
l'on veut réaliser des expériences dans lesquelles on ait à compter 
un grand nombre de bandes, enfin la difficulté d'obtenir des franges 
très-larges, et par suite d'amener la différence de marche à être 
nulle, comme on le fait dans les appareils où l'on vise une frange 
centrale. En réalité, ces inconvénients sont insignifiants dans la 
pratique, le retour à la frange centrale en particulier étant illusoire 
quand on veut compenser l'un par Vautre deux milieux qui n'ont 
pas le même pouvoir dispersif ^ mais on peut les éviter. 

M. Jamin (^) a indiqué une disposition qui peut remplacer avec 
avantage son appareil à lames épaisses. Deux morceaux de spath 
d'égale épaisseur, terminés par des faces parallèles, par exemple 
par des faces naturelles bien dressées, sont disposés l'un à la suite 
de l'autre, de façon que les axes de cristallisation soient à peu près 
parallèles et horizontaux. Sur le premier spath on fait tomber un 
faisceau de lumière polarisée dans l'azimut de 45 degrés : ce faisceau 
se divise dans le spath en deux autres polarisés à angle droit qui se 
propagent, l'un à l'état de rayon ordinaire, et l'autre h l'état de 
rayon extraordinaire. Sur la face d'entrée du second spath, on 
applique une lame de mica d*une demi -onde dont l'axe est aussi 
dans l'azimut de 4^ degrés. Cette lame de mica fait tourner d'un 
angle droit le plan de polarisation des rayons émanant du premier 
spath, de sorte qu'en entrant dans le second ces rayons échangent 
leurs rôles : l'ordinaire devient extraordinaire, et inversement. On 
reçoit enfin le faisceau émergent sur un analyseur dont la section 
principale est encore dans l'azimut de 4^ degrés, et l'on observe à 
l'œil en visant à l'infini, ou bien avec une lunette pointée sur l'infini. 
On aperçoit alors des franges horizontales plus ou moins fines : la 
frange centrale est blanche si les sections principales du polariseur 
et de l'analyseur sont croisées, et noire si elles sont parallèles. Il 

(*) Comptes rendus de V Académie des Sciences^ t. LXII, p. 8i4; i8€8. 

m. ai 
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suffit maintenant de limiter par un écran la largeur du faisceau 
primitif pour que les deux faisceaux qui sortent du premier spath 
soient séparés Tun de l'autre et se superposent à la sortie du second ; 
on a ainsi un appareil interférentiel. 

L'explication de ces franges peut être donnée exactement comme 
je Tai fait déjà pour l'appareil à lames épaisses de M. Jamin ('}. Si 
les deux spaths sont absolument parallèles, les deux faisceaux n'ont 
aucune différence de marche, quelle que soit leur direction, et Ton 
n'obtiendra qu'une teinte plate, blanche ou noire, suivant que 
l'analyseur et le polariseur seront croisés ou parallèles^ mais, si les 
deux spaths sont un peu inclinés l'un sur l'autre, de façon que 
l'intersection de leurs faces extràmes prolongées soit horizontale, 
il est clair que les faisceaux parallèles au plan bissecteur de l'angle 
obtus des deux faces, étant également inclinés sur les lames de 
spath et placés de la même manière par rapport à l'axe de cristal- 
lisation, n'éprouveront pas de différence de marche. Il se formera 
donc dans le plan focal de la lentille une frange rectiligne noire ou 
blanche, que l'on obtiendra en menant par le centre optique un 
plan parallèle au plan bissecteur considéré. Cette frange centrale 
sera horizontale. Sans qu'il soit nécessaire de faire aucun calcul, il 
est clair que le phénomène sera symétrique par rapport à cette 
frange neutre. Les faisceaux inclinés d'un certain côté par rapport 
au plan bissecteur établiront un retard sur un des faisceaux inter- 
férents. Pour une certaine inclinaison, le retard sera d'une demi- 
longueur d'onde, ce qui produira une rotation de 90 degrés dans 
le plan de polarisation des rayons émergeant des deux spaths ; on 
aura alors une frange noire si la frange centrale était blanche, ou 
inversement, et ainsi de suite. Les mêmes phénomènes se repro- 
duiront de l'autre côté de la frange centrale, le retard ayant lieu 
cette fois sur le faisceau qui était tout à l'heure en avance. La 
largeur des franges sera d'ailleurs en raison inverse de l'angle formé 
par les plans des deux lames de spath. Les lames étant à peu près 
verticales, si l'on fait tourner l'une d'elles autour d'un axe vertical, 
ou incline d'un côté ou de Tautre l'arête d'intersection de leurs 
plans, et l'on fait remonter ou baisser la frange centrale. Toutes les 
circonstances du phénomène s'expliquent donc sans difficulté. 

('} Annales de Chimie et de Physique, .'i* série, t. XXIII, p. l4i. 
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L'încouvénient de cet appareil, comme de tous ceux où Ton observe 
le même phénomène, est précisément la recherche des franges. 

On peut maintenant disposer l'expérience d'une autre manière. 
On fait tomber sur le système des deux lames un faisceau horizontal 
de rayons parallèles, qui sortent d'un collimateur à fente éclairé par 
de la lumière blanche polarisée, et Ton observe le faisceau émer- 
gent avec un prisme et une lunette armée d'un analyseur que je 
supposerai parallèle au polariseur. 

Si les deux lames de spath sont verticales et absolument paral- 
lèles, il n'y a pas de différence de marche, et le spectre est couvert 
d'une large bande noire qui éteint presque toute la lumière. 11 suffit 
de faire tourner lentement Tua des spaths autour d'une verticale 
pour établir un retard sur l'un ou l'autre des deux faisceaux. On 
voit alors se produire dans le spath une série de bandes alterna- 
tivement brillantes et obscures qui marchent du violet vers le 
rouge et qui se resserrent de plus en plus. On a donc un appareil 
interférentiel à spectre cannelé, dans lequel la diQ'éreuce de marche 
peut être nulle, et qui utilise presque le quart de la lumière inci- 
dente ; le phénomène est d'ailleurs assez éclatant pour être projeté 
avec la lumière Drummond. On peut ainsi étudier les différents 
états de polarisation elliptique des rayons situés entre une bande 
brillante et une bande noire et vérifier, par conséquent, les lois des 
lames minces dans tous leurs détails. Enfin, comme Ta indiqué 
M. Jamin, cette expérience permet de démontrer simplement les 
lois des interférences entre les rayons polarisés établies par Arago 
et Fresnel. Quand on supprime l'analyseur, les bandes disparais- 
sent : il en résulte que deux faisceaux polarisés à angle droit n'in- 
terfèrent pas directement, mais peuvent interférer si on les ramène 
dans le même plan de polarisation. Les bandes disparaissent encore 
quand on supprime le polariseur : d'où l'on conclut que deux fais- 
ceaux polarisés à angle droit et raihenés dans le même plan de po- 
larisation ne peuvent interférer que s'ils proviennent d'un faisceau 
primitivement polarisé, etc. 

Si l'on utilise ce phénomène pour la démonstration des lois d'in- 
terférence et de double réfraction, il n'y a pas lieu de se préoccuper 
de l'écart des faisceaux situés entre les lames de spath, et par con- 
séquent de limiter la largeur de la lumière incidente. Si, au con- 
traire, on veut en faire un appareil interférentiel, il faut rétrécir 

21. 
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le faisceau primitif. Lorsque la lumière lombe normalement sur les 
lames de spath, et que Ton utilise des faces naturelles qui ne sont 
pas loin de donner le maximum d'écart, la distance des deux rayons 
émergeant du premier spath et provenant d'un même rayon incident 
est environ le dixième de l'épaisseur de la lame de spath. On voit 
qu'avec cette disposition il serait encore difficile d'obtenir des 
faisceaux très-écartés. 



8UB L'AIHAITATIOI DE L'AGIEB; 

Par m. E. BOUTY. 

11 n'existe jusqu'ici aucune théorie complète des aimants. Malgré 
la simplicité relative des phénomènes présentés par le fer doux, on 
ne saurait espérer expliquer ceux-là à part, et l'étude des aimants 
d'acier est encore trop peu avancée pour fournir les éléments d'une 
théorie physique satisfaisante. 

L'hypothèse de la force coercitive, développée par Coulomb, con- 
siste à rapprocher les phénomènes présentés par les aimants d'acier 
des lois expérimentales du frottement. On pourrait essayer de pré- 
ciser cette hypothèse à l'aide des propositions suivantes : 

1° Toute force magnétique inférieure à une certaine limite C est 
sans action sur l'acier trempé. 

2° Toute force magnétique F supérieure à cette limite C agit 
comme le ferait la force F — C, si l'on supprimait le pouvoir coer- 
citif. 

3^ Quand la force magnétique cesse d'agir, l'acier conserve son 
magnétisme, jusqu'à une limite égale au plus au magnétisme qui 
serait maintenu par une force magnétique C, si le pouvoir coercitif 
n'existait pas. 

Pour juger de la valeur expérimentale de ces propositions, il 
suffit de remarquer qu'elles ne tiennent aucun compte des phéno- 
mènes du magnétisme temporaire. Si un barreau d'acier cylindrique 
est soumis à une force magnétique dirigée dans le sens de son axe, 
et si l'on fait varier cette force de zéro à l'infini, le cylindre acquiert 
d'abord un certain magnétisme temporaire, qui disparait entière- 



AIMANTATION DE L'ACIER. 



3i7 



ment avec la suppression de la force magnétisante^ mais, pour des 
valeurs de F plus considérables, il conserve une certaine fraction 
du magnétisme temporaire, développé d'abord. Quand F croît in- 
définiment, le magnétisme temporaire et le magnétisme permanent 
développés tendent vers deux limites distinctes. Si Ton prend pour 
abscisses les forces, pour ordonnées les moments magnétiques cor- 
respondants, soit permanents, soit temporaires, on obtient des courbes 
tangentes à Taxe des x à Torigine, et asymptotes à deux parallèles 
à l'axe de x {fig- 1). Chaque courbe présente un point d'inflexion. 
L'hypothèse de la force coercitive fournirait une ligue brisée unique 

Fig.i. 




telle que OPQR. La ressemblance grossière de l'allure de cette 
ligne brisée avec celle de la courbe OMN du magnétisme permanent 
explique suffisamment l'usage que l'on peut faire de la théorie de 
Coulomb, quand on veut se borner à l'explication purement quali- 
tative des expériences. 

M.Wiedemann a fait un pas de plus dans l'explication des phé- 
nomènes magnétiques, en les rapprochant des phénomènes qui dé- 
pendent de l'élasticité des solides, comme la flexion ou la torsion. 
Quand on tord un fil imparfaitement élastique par des forces crois- 
santes, il n'éprouve d'abord qu'une torsion temporaire \ mais bientôt 
il conserve d'une manière permanente une fraction de la torsion 
qu'il a subie temporairement. On peut poursuivre très-loin cette 
comparaison ingénieuse, qui a d'ailleurs l'avantage de se fonder sur 
une relation physique intéressante : un fil d'acier tordu se détord 
partiellement par le fait de son aimantation^ et un aimant que l'on 
tord perd une partie de son magnétisme. 
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Je ne citerai qu'un fait nouveau à Tappui de l'analogie signalée 
par M.Wiedemann. Considérons un circuit qui ne comprend, outre 
la pile à courant constant, qu'une seule bobine dans laquelle on 
aimante. Une aiguille d'acier récemment trempée est introduite, 
puis extraite très-lentement, et l'on répète un très-grand nombre 
de fois la même opération. Le moment magnétique permanent/, 
emporté par Taiguille, s*accroit à chaque passage, et j'ai trouvé 
qu'il est représenté par la formule 

(!) j=A~-, 

où X représente le nombre des passages, A et B étant deux con- 
stantes . 

Le curieux accroissement dont il est ici question est indépendant 
de la durée de chaque immersion de Taiguille, et il ne saurait être 
attribué à Taction des courants induits développés par son intro- 
duction ou son extraction ; car, dans les conditions de mouvement 
très-lent où j'ai opéré, ces courants induits sont tout à fait insen- 
sibles. Une deuxième, une troisième application d'une force ma- 
gnétique constante accroît le magnétisme permanent, comme une 
deuxième, une troisième torsion produite par une force constante 
accroît la torsion permanente acquise à la première fois (^). 

On peut superposer dans un même fil une certaine torsion per- 
manente et une torsion temporaire de sens contraire. Le même fait 
est vrai pour le magnétisme , et se produit quand on soumet une 
aiguille fortement aimantée par un courant à l'action d'un courant 
de sens contraire trop faible pour supprimer entièrement l'aiman- 
tation ^ mais ici l'analogie est-elle aussi parfaite que dans les cas 
précédents? Je ne le pense pas. Si l'on forme un faisceau de lames 
ou de barres d'acier assez courtes que l'on trempe et que l'on ai- 



(*) J'ai employé pour aimanter trois autres procédés : 

|0 On introduit l'aiguille, on établit le courant et Ton extrait lentement l'aiguille; 

'i® On introduit lentement l'aiguille, le courant passant; on supprime le courant 
et l'on retire l'aiguille. 

30 On introduit l'aiguille; on établit et Ton interrompt le courant; on retire l'ai- 
guille. 

La répétition de chacun de ces trois procédés fournit une augmentation du moment 
magnétique représentée par une formule hyperbolique comme la formule (1). 
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mante tout d'une pièce, et qu'où sépare ensuite les diverses lames, 
on trouve que la somme de leurs moments magnétiques est bien 
supérieure au moment magnétique de l'aimant primitif (^). Or Ton 
ne voit apparaître au moment de la séparation des lames aucune 
force magnétique nouvelle, à laquelle on puisse attribuer l'augmen- 
ta tion observée. On supprime seulement une réaction antagoniste 
qui masquait un magnétisme permanent, existant déjà, par un ma- 
gnétisme temporaire de sens contraire. Ici cependant il n'y avait 
rien d'anormal dans la constitution du barreau aimanté une seule 
fois, et il serait difficile de citer un cas analogue pour la torsion. 

Je suis convaincu, pour ma part, que dans ce cas la superposition 
des deux sortes de magnétisme ne peut exister au sein du même 
élément magnétique, et que cette expérience révèle l'hétérogénéité 
des éléments magnétiques de l'acier. Dans l'acte de l'aciération ou 
de la trempe, la condition, quelle qu'elle soit, qui correspond à 
la propriété de conserver un magnétisme permanent, ne serait 
communiquée qu'à certains de ces éléments, les autres restant 
dans la condition du fer doux. Cette opinion, déjà ancienne, semble 
confirmée par des expériences récentes de A. Holz {*). Ce physicien 
a mesuré le moment magnétique de barreaux aimantés intacts, et 
rongés plus ou moins profondément par l'acide chlorhydrique. Les 
barreaux rongés superficiellement présentent une surface rugueuse 
dont les aspérités sont formées d'une substance aciéreuse peu ou 
point attaquable par l'acide (Kohleneisen) et affectant dans l'inté- 
rieur des barreaux une disposition variable. Tantôt elle forme une 
sorte de réseau empâté par la masse ferrugineuse attaquable \ tan- 
tôt, au contraire, les deux matières sont mêlées plus intimement, 
et l'acier proprement dit est en grains fins isolés. L'auteur croit 
pouvoir déduire de ses expériences que cet acier est le vrai support 
de la force coercitive. Le reste de la masse en serait dépourvu. 



(*) Il faut tenir compte d'un changement dans la distribution du magnétisme, ac- 
compagnant la séparation ; mais ce changement est hors de proportion avec l'effet 
obserTé. 

(*) A. Holz, Eine Untersuchung ûber Stabmagnetismus {Annales de Poggendorff, 

1874). 
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Lo&D RAYLEIGH. ~ On the manufacture and theory of diffraction gratings (Fabri- 
cation et théorie des réseaux de diffraction ) ; Philosophieal Magasine, féTrier et 
mars 187/1, p. 81 et igZ. 

Un excellent réseau gravé sur verre est un objet coûteux et rare ; 
il serait donc fort utile de pouvoir en faire, à bon marché, un 
très-grand nombre de bonnes copies. L'auteur expose dans la pre- 
mière partie de son Mémoire les procédés photographiques qu'il a 
employés avec succès pour cette reproduction. 

n faut d'abord renoncer à l'emploi de la chambre noire, non- 
seulement à cause de l'imperfection des objectifs, mais surtout en 
raison des franges de diffraction qui accompagnent toujours l'image 
d'une ligne infiniment mince. Si la largeur de ces franges est une 
quantité de même ordre que la distance de deux traits consécutifs, 
il est clair qu'on ne peut espérer aucune netteté dans la copie. Or 
c'est précisément ce qui arrive dans le cas d'un réseau contenant 
3ooo traits par pouce, et d'un objectif photographique de dimen- 
sions ordinaires. 

Mais on peut obtenir de bons résultats par reproduction directe, 
en se servant du réseau gravé comme d'un négatif de photographie. 
IjCS précautions à prendre ont toutes pour but d'éviter les pé- 
nombres. Ainsi on cherchera à établir un contact parfait entre le 
réseau et la couche de collodion; pour cela, la glace sur laquelle 
est étendue cette couche devra être rigoureusement plane, condi- 
tion d'ailleurs indispensable pour qu'on puisse ensuite examiner le 
spectre donné par la copie avec une lunette d'un fort grossissement. 
La source de lumière devra n'avoir qu'une petite étendue^ on 
prendra, par exemple, une ouverture de a ou 3 pouces de diamètre 
pratiquée dans le volet d'une chambre noire, ou bien l'image du 
Soleil donnée par une lentille de court foyer, ou encore la lumière 
d'une lampe si l'on opère par les méthodes qui donnent le plus de 
sensibilité. Dans tous les cas, les rayons devront tomber normale- 
ment à la surface du châssis. 

On peut employer avec succès diverses méthodes photographiques. 
L'albumine sèche, le procédé Taupenot, le procédé au tannin ^ l'au- 
teur recommande surtout le procédé au coUodion chloruré, tel que 
le fabriquent MM. Mawson et Swan, de Newcastle. 
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Ce coUodion est une dissolution de coton-poudre tenant en sus- 
pension du chlorure d'argent finement divisé et un petit excès d'azo- 
tate d'argent libre. Avant de s'en servir, on recouvre la glace d'une 
couche d'albumine, indispensable pour obtenir une adhésion suffi- 
sante, puis on verse le collodion, et on le sèche à la chaleur d'une 
lampe à alcool. L'exposition dure de cinq à six minutes au soleil 
d'automne^ il n'y a pas à faire de développement de l'image, et l'on 
fixe à l'hyposulfite de soude. 

Par ce moyen, l'auteur a obtenu un grand nombre de copies sa- 
tisfaisantes de deux excellents réseaux de Nobert, contenant l'un 
3ooo, l'autre 6000 traits par pouce. Le premier donne des spectres 
ayant plus de netteté, le second des spectres plus brillants^ les 
mêmes caractères se sont retrouvés dans leurs copies qui permettent 
d'apercevoir à peu près toutes les raies du tableau d'Angstrôm. Il 
est probable que la méthode réussirait encore pour des réseaux con- 
tenant 10 à 12000 traits par pouce; mais, dans ce cas, il y aurait 
avantage à faire les copies sur des lames de mica qu'on peut obtenir 
bien planes sans aucune difficulté. 

La seconde partie du Mémoire contient une théorie des réseaux, 
présentée à un point de vue nouveau et fort intéressant. L'auteur 
insiste d'abord sur la nécessité d'une égalité parfaite dans la dis- 
tance des traits consécutifs. Si d'une région à l'autre cette distance 
variait seulement d'un millième, il deviendrait impossible de dé- 
doubler la raie D. En effet, les deux raies simples dont elle est 
formée ont des longueurs d'onde qui dillerent à peu près de cette 
fraction de leur valeur ; la déviation de la première dans le spectre 
donné par une partie du réseau serait donc la môme que celle de la 
seconde dans le spectre foufni par l'autre partie. Le premier réseau 
de Nobert présentait sous ce rapport une grande perfection : la dis- 
tance des traits n'y variait pas de 77^7? ^ ^^ i^^^ P^ l'aspect de la 
double raie du sodium. Il est bien entendu qu'il ne s'agit ici que 
des irrégularités systématiques-, un trait isolé pourrait être sans 
grand inconvénient écarté de sa position normale d'une quantité 
beaucoup plus grande. 

Le Mémoire traite ensuite des importantes questions de l'intensité 
lumineuse et de la netteté, entièrement négligées par la théorie 
exposée dans les ouvrages classiques, où l'on se préoccupe presque 
uniquement d'expliquer la formation des spectres par la considéra- 



329. LORD RAYLEIGH. 

lion de deux éléments consécutifs du réseau sans introduire le 
nombre total de ces éléments, c'est-à-dire la longueur de Tespace 
couvert de traits réguliers, qui est précisément une des données les 
plus importantes de la question. 

Si Ton considère d'abord cet espace, que Ton peut appeler Von- 
uerture du réseau, entièrement libre et recevant une onde plane, 
il est facile de calculer les intensités relatives de la lumière envoyée 
dans une direction quelconque et suivant la normale. Cette inten- 
sité est nulle ou maximum selon que la projection de l'ouverture 
sur la direction choisie est égale à un nombre pair ou impair de 
demi-longueurs d'ondulation. Les formules ordinaires de la com- 
position des mouvements vibratoires permettent de calculer les 
intensités de ces maxima successifs qui di fièrent peu de 



(^)*' (-5';:)'' (^)'"- 



En prenant l'ouverture égale à i pouce, et la supposant éclairée 
par de la lumière dont la longueur d'onde est Tjir» ^^ cette ouver- 
ture, on trouve que le premier minimum correspond à un angle de 
6 secondes environ avec la normale. 

Si, au lieu d'être entièrement libre, l'ouverture présente un 
nombre n de parties alternativement transparentes et opaques, dont 
nous désignerons les dimensions par a et d^ le phénomène ne sera 
pas changé dans son ensemble -, les maxima et minima se produiront 
encore aux mêmes points, de sorte que les franges de diffraction 
n'éprouveront aucun déplacement, mais seulement une diminution 
d'intensité, l'amplitude du mouvement vibratoire résultant ayant 

varié dans le rapport 



a 



a 



Les résultats qui précèdent correspondent au cas où la projection 
de l'ouverture sur la direction considérée est égale à un nombre 
peu considérable de longueurs d'ondulation. Supposons, au con- 
traire, que ce nombre soit égal à m/iX, c'est-à-dire à un multiple 
exact du nombre de traits du réseau. Dans la direction ainsi dé- 
finie, que nous appellerons direction principale, et qui correspond 
au spectre du m'*'"* ordre, se produira un maximum d'un éclat bien 
supérieur aux maxima voisins. On trouve que son intensité, rap- 
portée à celle que produirait suivant la normale l'ouverture supposée 
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entièrement libre, est égale à « 

I . , ami: 
m^i:^ a -h d 

Cette formule montre que, pour avoir la plus grande intensité pos- 
sible dans le spectre du premier ordre, il faut que sin -, soit 

égal à l'unité, ce qui donne a = d^ et, dans ce cas, les intensités de 
tous les spectres d'ordre pair sont nulles, tandis que celles des 
spectres d'ordre impair sont représentées par 



Uj' (sî)' (5^) 



Si a est très-petit par rapport à rf, le sinus considéré peut être 
confondu avec l'arc, et dans ce cas, m disparaissant de l'expression 
de l'intensité lumineuse, l'éclat des spectres de tous les ordres de- 
vrait être le même. Cette conclusion du calcul n*a pas paru à l'auteur 



a 



vérifiée par l'expérience ; peut-être le rapport -^ n'était-il pas 

suffisamment petit dans le réseau dont il se servait. 

Quelles sont maintenant les conditions pour qu'un réseau ait 
un grand pouvoir résolvant, c'est-à-dire pour qu'il permette de sé- 
parer les raies complexes en raies simples ? Poiur les trouver, il suffit 
d'exprimer que la première frange obscure qui se produit au voisi- 
nage d'une direction principale répondant à la longueur d'onde X 
coïncide avec la direction principale relative à la longueiu* d'onde 
X -h îi. Cela donne l'équation 

[mn -f- i)X = m/i(X -h dX), 
d'où 

dX 1 
X mn^ 

n est donc le plus petit nombre de traits qui permettra de distinguer 
les deux raies X et X -f- ÎX dans le spectre du premier ordre. Dans 

le spectre du deuxième ordre, il faudrait - traits ; il en faudrait •= 

dans celui du troisième, et ainsi de suite. Dans le cas de la double 

raie jaune du sodium, -r- est environ 77779 ^^ P^^ suite la résolution 
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de cette raie dans le premier spectre exige looo traits par pouce, 
tandis que 5oo suffiront dans le deuxième, et 333 dans le troi- 



sième. 



L'ouverture du réseau est donc un élément capital, si l'on veut 
qu'il puisse remplir le rôle d'un excellent spectroscope, et le pro- 
blème à résoudre n'est pas tant de tracer des traits extrêmement 
serrés, que de couvrir un espace considérable de traits parfaitement 
équidistants. Il n'y a d'ailleurs sous ce rapport aucune différence 
entre les réseaux et les prismes. Pour ces derniers aussi, l'ouverture 
est un élément important, car il est possible de remédier à l'insuffi- 
sance de la dispersion en donnant un grossissement plus fort à la 
lunette toutes les fois que l'intensité est assez grande pour le tolérer. 
On pourrait donc, au lieu de multiplier les prismes pour obtenir 
un spectroscope puissant, augmenter les dimensions d'un prisme 
unique, en même temps que le diamètre de l'objectif qui sert à l'ob- 
servation, et appliquer alors un grossissement considérable. Ce 
moyen n'a peut-être pas encore été l'objet de toute l'attention qu*il 

mérite. 

J. Mauiult. 



H. VOGEL. — Ueber die Lichtempflndlichkeit des Bromsilbers fur die Sogenannten 
chemisch unwilLMmen Farben (Sensibilité du bromure d'ar^nt pour les rayons 
dits chimiquement inactifs); Annales de Poggendorff^ t. CL, p. 4^3» 1873. 

On sait que la sensibilité des sels d'argent est très-faible pour les 
rayons les moins réfrangibles, ce qui est un inconvénient pour la 
reproduction d'objets colorés, des tableaux par exemple; en étu- 
diant la manière dont varie cette sensibilité pour les divers sels 
d'argent, M. Vogel a reconnu que le bromure d'argent bumide, 
c'est-à-dire imbibé d'une solution de nitrate, est beaucoup moins 
sensible que le bromure sec : sur le bromure bumide la sensibilité 
s'arrête entre les raies D et E, encore les rayons de cette réfrangibilité 
agissent très-peu, l'action de la lumière diminuant très-rapidement 
à partir de E \ sur le bromure sec, l'action se poursuit jusque dans 
l'orangé, sans présenter de variations brusques. 

Si le bromure est imprégné de coralline, qui absorbe surtout la 
partie du spectre comprise entre D et E, la plaque se montre sen- 
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sible dans l'indigo, trcs-peu dans le bleu, et Taction de la lumière 
augmente ensuite vers la partie moins réfrangible et est aussi éner- 
gique dans le jaune que dans Findigo. 

En employant un vert d'aniline, qui absorbe fortement les rayons 
entre C et D, la sensibilité a été également forte dans Findigo et le 
rouge, avec un minimum dans la région intermédiaire. 

M. Vogel conclut de ces expériences que Fon peut rendre sensible 
une plaque, pour une région quelconque du spectre: il suffit de 
mélanger au bromure ou à Fiodure une substance susceptible de 
se combiner au brome, et absorbant les rayons de cette région, 

A. Potier. 



Jom TYNDALL. — Farther experimenti on the transmission of sound (NouTelles 
expériences sur la transmission du son ); Proceedings of the rojal Society^ p. SSg, 
juin 1874. 

(Traduction.) 

L'auteur décrit un certain nombre d'expériences faites avec des 
atmosphères hétérogènes obtenues en saturant des couches d'air 
alternatives à l'aide de vapeurs de différents liquides volatils. S'ap- 
puyant sur son observation de la transmission du son à travers 
une tourmente de neige dans la mer de Glace, pendant l'hiver de 
1859, il montre le pouvoir extraordinaire que possède le son de 
passer par les interstices des corps solides, tant que la continuité 
de Fair n'est pas interrompue. Ainsi, par exemple, le son traverse 
douze feuillets d'un foulard de soie, tandis qu'un seul feuillet suffit 
pour l'intercepter, si le mouchoir a été trempé dans Feau de ma- 
nière que les interstices soient obstrués par le liquide. 

n décrit de nombreuses expériences faites avec des nuages arti- 
ficiels d'une densité assez grande pour arrêter les rayons concentrés 
d'une lumière électrique^ l'effet de ces nuages sur le son était sen- 
siblement nul. U a exécuté des expériences sur l'illumination de 
ces nuages par des éclairs instantanés obtenus, soit en enflammant 
de la poudre ou du fulmicoton, soit en éteignant et rallumant 
alternativement des lumières électriques ou autres. De tels éclairs 
promettent d'utiles emplois comme signaux à brouillard. 

E. Bertholomet. 



326 NORMAN LOCKYER. 

H. STKEINTZ. — Uebcr die Aenderungen der ElesticiUt und der Linge eines tob 
galvanischen Strom durchflostenen DrahU (ChangemenU de la longneor et de Tdaf- 
ticité d'un fil sous l'influence d'un courant); AnnaUs de Poggendorff^ t. CL, p. 38i, 
1873. 

M. Strcintz a étudié le coefficient d'élasticité d'un fil dans leqael 
passe un courant électrique : le G\ était enduit de stéarine, et Ton 
observait la durée des oscillations de torsion de ce fil, lorsque la 
stéarine était fondue par le courant \ on observait également cette 
durée, lorsque le (il était porté à la même température, sans courant : 
les dillérences sont de Tordre des erreurs d'observation (*). 

Il a examiné aussi l'allongement produit par le passage d'un cou- 
rant et l'a comparé à l'allongement purement thermique, obtenu en 
portant le fil à la température produite par le courant, il a trouve 
que l'allongement produit par le courant est toujours plus grand 
que l'allongement purement thermique, la dilTérence étant a5 pour 
100 de ce dernier pour le platine écroui, de 1 1 à 20 pour 100 pour 
le cuivre plus ou moins écroui, et nulle seulement pour l'acier très- 
dur^ par le recuit cette différence peut atteindre ao pour 100 pour 
l'acier. Lorsque le courant est interrompu, la longueur du fil décroit 
progressivement. L'auteur pense qu'on ne peut attribuer l'allonge- 
ment à une action électrodynamique; il l'attribue à une action 
spéciale du courant, qui aurait pour eilct de polariser les vibrations 
moléculaires. 

Il y a d'ailleurs accord entre ces expériences et celles de M. Exllund 
sur le même sujet. 

A. PoTIEH. 



J. NORMAN LOCKYER. — On a new class of absorption phenomena (Sur une doq- 
volle classe de phénomènes d'absorption); Proceedings of the rojal Societjfi. XXlIi 
p. 378, juin 1874. 

(Extrait.) 

i . Dans mes expériences sur le spectre d'absorption du sodium 
et du potassium, j'ai observé des pliénomèncs tout à fait nouveaux 
pour moi, dont je place quelques grossiers dessins sous les yeux 



(') Ce résultat n'infirme qu'indirectement les observations de Wertheim qui por- 
taient sur le cocfiîcicnt d'élasticité par traction. 
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de la Société royale. Comme ces phénomènes sont momentanés, je 
ne puis pas répondre de Texactitude des dessins, n'étant pas capable 
d'ailleurs de représenter les délicates dégradations de l'ombre. 

2. Dans les dessins, l'extrémité rouge du spectre est à gauche ^ la 
ligne D, qui leur est commune, est l'image d'une fente d'environ 
I pouce de long sur laquelle tombait la lumière d'une lampe élec- 
trique, à travers le tube dans lequel se produisent les vapeurs. La 
partie inférieure des dessins représenterait donc le spectre des va- 
peurs les moins denses. 

3. Vn des phénomènes en question consiste en un élargissement 
unilatéral de la ligne D ^ cependant l'absorption latérale est beaucoup 
moins dense que celle de cette ligne elle-même : elle est limitée d'un 
côté par D et de l'autre par une ligne courbe {Jlg. i, a). 

Fig. 1. 





4. Les fig, 3 et 4 indiquent deux changements quelquefois 
observés. La. Jig, 3 montre l'assombrissement dans l'absorption et 



Fîg. 3. 



Fig. 4. 





une roldeur croissante de la courbe. Lajig. 4 montre l'existence 
simultanée d'absorptions visiblement différentes toutes limitées par 
D d'un côté, mais de l'autre par plusieurs courbes, présentant des 
extrémités différentes. 

5. On aperçoit en outre, en même temps que ces apparences, 
mais surtout quand l'absorption à bord curviligne se montre des 
deux côtés de D, une limite brillante qui remplace le simple chan- 
gement d'ombre. 

6. Quelquefois cette limite brillante est continue et traverse D, 
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comme le montre la Jig. 5 \ mais la fig. 6 indique que les phéno- 

Fîg 5. Fîg. 6. 





mènes qui se produisent des deux côtés de la ligne D sont indé- 
pendants entre eux. 

£. Bbrtholomet. 
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SUR LES ACnOHS ÉLEGTBiaUES DES CORPS ISOLARTS SOUS L'IHrLUEHGE 

EXTÉRIEURE D'UH CORPS ÉLECTRISÉ ('); 

Par m. R. FELICI, 

Professeur à l'Université de Pise. 

Avant Faraday, Avogadro et Belli (') énoncèrent Thypothèse de 
la polarisation moléculaire des corps isolants, et Beili mesura les 
pouvoirs spécifiques de ces corps avec un appareil à condensation. 
Faraday, et Harris (') après, firent usage aussi d'un appareil à con- 
densation, et donnèrent pour ces pouvoirs des nombres différents 
de ceux de Belli. Matteucci (*) fit un grand nombre d'expériences : 
il ne se montra pas toujours favorable à la polarisation, mais il ter- 
mina ses derniers Mémoires sur ce sujet par une série de conclu- 
sions qui, sauf la diversité des dénominations, sont les données 
fondamentales de la théorie analytique du magnétisme. M. Sie- 
mens (*) adopta, non-seulement rhypothèse de la polarisation, mais 
encore toutes les autres idées de Faraday sur le mode de propaga- 
tion des actions électriques. Il chargea un carreau de Franklin 
avec les pôles d'une pile, et en déterminant avec une boussole les in- 
tensités des courants décharge et de décharge, il mesura les pouvoirs 
spécifiques. M. Gaugain (•) fit aussi d'intéressantes recherches 
par une méthode qui a quelque analogie avec celle de M. Siemens, . 
et il démontra que l'on peut expliquer, avec la théorie d'Ohm, la 
distribution de l'électricité dans des appareils à condensation. 
M. Kohlrausch C) étudia les résidus de la décharge, et conclut que, 
pour expliquer ce phénomène, il fallait admettre la polarisation 
moléculaire des corps isolants \ mais MM. Riess, Bezold et Wûll- 
ner (') se prononcèrent contre une telle opinion. Nous devons ad- 

(*) Pour plus de détails, voir mon Mémoire {Nuovo Cimento, vol. VI). 

(*) Belli, Cours de Physique^ vol. III, i838. — Avocàdro, Journal de Physique de la 
Méiheriey vol. LXIII-LXV. — Faraday, Philosophical Transactions, i838. 

(') Habris, Philosophical Transactions, i843> 

{*) MATTECca, Annales de Chimie et de Phjrsique, i8-{9» iBSg; Nuovo Cimento, iSSg. 

(*) SIE1IE5B, Annaîes de Poggendorff, 1857. 

(*} Gaccaix, Annales de Chimie et de Phjrsique, i86a. 

(') KoHLRACSCH, Annales de Poggendorff,\%b!\. 

(') R1E88, Ahhandlungen zu der Lehre der Reibungs Electricitàt , Berlin, 1867; Phi- 
losophicaî Magazine, i856. — WI!ll:(ER, Lerbuch der expérimental Phjrsiky Tol. IV; 
Leipzii;, 187a. 

m. aa 
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mettre, dît M. Wûllner, que les deux électricités pénètrent dans 
l'intérieur des corps isolants, et qu'elles s'en rapprochent plus ou 
moins et donnent lieu à des résultats dîflërents suivant la nature de 
ces corps. Cependant M. Clausius ( '), sans nier la pénétration des 
charges, est de la même opinion que M. Kolilraùsch. Enfin M. Can- 
ton! ('}, en Italie, remplace dans ses Cours les explications ordi- 
naires des phénomènes d'électrisation présentés par les corps iso- 
lants (électrisés par frottement ou par contact avec un autre corps 
électrîsé), par d'autres explications qui supposent une polarisation 
moléculaire, semblable à celle d'un barreau d'acier aimanté. En 
Italie quelques physiciens (') adoptèrent les idées de M. Cantoni, 
mais d'autres (*) s'y opposèrent. Le numéro de novembre 1873 de 
ce Journal contient la description d'une expérience très-simple de 
M. Righi sur ce sujet. Dans une des dernières séances de Ylsti- 
tuto lombardo, M. Cantoni répondit à M. Righi. 

Ce rapide exposé historique a été fait en suivant presque entiè- 
rement les premières pages d'un Mémoire de M. Rossetti (•}, dont 
nous aurons bientôt à parler. 

Dans mon Mémoire, je commence par faire remarquer que dans 
les appareils n condensation, dans lesquels les armures sont en 
contact avec le corps isolant, l'électrisation permanente, qui reste 
encore après la décharge, soit à la surface, soit dans Fintérieur de 
l'isolant, est une cause d'incertitudes assez graves dans les explica- 
tions des résidtats des expériences, d'autant plus qu'elle doit né- 
cessairement varier avec le temps, et avec bien d'autres circon- 
stances difficiles à reconnaître et à analyser. Selon moi, pour dé- 
montrer l'existence de la polarisation moléculaire, il faut que les 
résultats des expériences conduisent directement à admettre qne 
l'action électrique induite par tous les points de la masse de l'iso- 



{ * ) Clal'Sics, Abhtindlttngen ûher meck. JVàrmetheorie, 

( ' ) Caîhtojii, Su alcuni principi di.,» {^Sur quelques principes d'électrostatique); MUan, 
Vallardi, i8y3; Bendico/tti dell* Isticuto lombardo,* iSô'jt 1869, 187a; Nuovo Cimento, 
t. X, p. 55; 1873. 

(') Boi'soTTi et Paolo Cantom, Rendiconti dell* Istituto lombardo, 1873. — Feriihi. 
Rendiconti dell' Istituto lombardo, 187a. 

{*) EccHEK, Nuovo Chnento, 1871. — PiERKCCCi, Nuovo Cimento, 1873. — Ricait 
TfuovoCimentOy t. IX, p. i4i; 1873. 

(*} Rossetti, Nuovo Cimento, t. X; 1873. 



DIÉLECTRIQUES. 33i 

tant; disparaît au même ïnstaot avec la force extérieure induisante; 
de sorte que l'on ne puisse pas expliquer ces résultats avec l'hypo- 
thèse d'un état électrique quelconque excité uniqucmeiii à la 
surface du corps isolant en vertu de l'état physique de ladite sur- 
face ou du milieu ambiant. C'est seulement avec des appareils de 
précision que l'on peut faire de telles expériences. 

L'appareil dont je me suis servi est représenté dans la figure 
théorique ci- contre [fig- t)- U se compose d'un électromètre A 




formé d'une aiguille conductrice, suspendue liorîzontalcnient par 
uu fil yd'argent très-fin, et long de 9 décimètres à peu près. L'ai- 
guille se termine par un petit di.squc d, et elle porte un petit mi- 
roir. Un til d'argent fait communiquer la boule fixe h de cette 
balance de torsion avec l'extrémité supérieure du fil de torsion; et 
un autre fil semblable, toujours très-fin, fait communiquer la même 
extrémité avec un disque conducteur D, isolé et placé loin de la ba- 
lance Â. L'isolateur, qui soutient cette balance avec son micro- 
mètre, est fixe à des barres de fer qui entrent profondément dans un 
mur très-solide, au fond d'une chambre assez spacieuse située au 
rez-de-chaussée. Toutes les précautions sont prises pour défendre 
la balance de l'agitation de l'air, et une lunette avec une règle di- 
visée sert pour la mesure des déviations de l'aiguillf . A la distance 
de i5 ou 20 centimètres du disque D est placée une sphère conduc- 
trice isolée S, que l'on peut charger avec une machine électrique. 
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On mesure la chaîne de la sphère avec une balance B, semblable 
à la balance A, mais dont le ùl de torsion ^ est gros et beaucoup 
plus court ; et Ton mesure ses déviations snr un cadran ordinaire. 
Dans l'espace compris entre la sphère et le disque, il y a une très- 
grande lame métallique verticale L, qui est toujours en communi- 
cation avec le sol. Cette lame défend le disque de toute induction 
sensible de la part de la sphère inductrice. Une très-grande caisse 
à vitrage renferme les balances, le disque et la sphère. La table sur 
laquelle sont placés Tappareil et la caisse est pourvue de deux grands 
tiroirs remplis de cliaux et qui communiquent avec Tintérieur de 
la caisse. 

1*^ On charge la sphère inductrice S; 2® on sépare la sphère et la 
balance B de la machine électrique, que Ton met a l'instant en 
communication avec le sol; 3^ on note la déviation de la balance B; 
4° on isole de la sphère la balance B que Ton met à Tinstant, elle 
aussi, en communication avec le sol-, 5^ on abaisse rapidement la 
lame métallique, en la laissant glisser dans une rainure pratiquée 
sur la table de l'appareil, dessous cette table, loin de tout le i-este 
de l'appareil ; 6^ après avoir lu la déviation impulsive de la ba- 
lance A, due à l'induction exercée par la sphère sur le disque, on 
la met rapidement en communication avec le sol. 

Quand la caisse a été fermée pendant un mois, à peu près, avec 
la chaux et avec quelques vases remplis d'acide sulfurique, l'isole- 
ment est si grand que l'on peut faire les opérations sans voir dimi- 
nuer sensiblement la charge de la sphère, et toutes ces opérations 
s'accomplissent en une minute a peu près, à l'aide de leviers qui 
aboutissent au dehors de la caisse. Comme les extrémités des aiguilles 
des balances ne touchent jamais, dans les positions de repos, leurs 
boules fixes, et comme l'aiguille de la balance B porte un appendice 
isolant qui plonge dans l'huile, il n'y a jamais choc entre ces boules, 
et l'on peut lire rapidement la déviation fixe de la balance B et la 
déviation impulsive de la balance A. Une pointe métallique en com- 
munication avec le sol est placée à peu de distance du conducteur de 
la machine électrique, et elle sert à limiter la tension de la machine, 
selon la charge que l'on veut donner à la sphère. Cela permet de 
charger rapidement la sphère, sans aucune autre précaution et sans 
perte de temps. La graduation de la balance B se fait en réduisant 
avec le micromètre ses déviations à une autre déviation constante, 
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et cette graduation conduit immédiatement à celle de la balance A . 

Entre le disque et la sphère on place, sans les toucher, un cube E 
de soufre, ou de verre, etc., soutenu par deux lames de verre ver- 
ticales longues et minces. Plusieurs de ces cubes sont massifs et 
d'autres sont creux, et ces derniers sont percés d'un trou pour le 
dessèchement de l'air intérieur. Tous ces cubes ont été renfermés 
dans la caisse pendant plusieurs mois, avant les expériences. Pour 
obtenir exactement les mêmes déviations de la balance A, corres- 
pondant aux mêmes charges de la sphère, dans le cas des mêmes 
cubes isolants, il faut que non-seulement l'isolement soit aussi 
parfait que nous l'avons dit, mais il faut encore ne pas maintenir 
pendant trop longtemps les appareils électrisés ; et, avant de recom- 
mencer la série des opérations que nous avons décrites, il faut main- 
tenir, pendant quinze minutes à peu près, tous les appareils en 
communication avec le sol. De telles communications doivent s'éta- 
blir avec des soins particuliers. Ceci nous montre combien de causes 
d'erreur on peut rencontrer dans ce genre de recherches. Nous 
passons sous silence d'autres détails. 

Voici les principaux résultats des expériences. L'interposition 
d'un cube isolant, entre la sphère inductrice et le disque, augmente 
toujours la charge induite sur ce dernier, et cette charge est, dans 
les mêmes cas, proportionnelle à la charge inductrice de la sphère. 
La charge induite dépend de la nature du corps isolant ; mais elle 
ne change pas sensiblement en couvrant la surface de ce corps 
avec une couche très-mince d'un autre corps isolant de nature dif- 
férente. Elle est considérablement augmentée par les cubes massifs, 
mais peu par des cubes creux h minces parois. Par exemple, l'inter- 
position d'un cube de verre plein augmentait la charge induite presque 
du double de ce qu'elle était quand il n*y avait que l'air entre le disque 
et la sphère. Quand, dans le premier cas, on avait 1 8, 4o pour la dé- 
viation de la balance A, la même balance donnait 10,00 seulement 
sans l'interposition du cube ; mais si ce cube était creux, son inter- 
position (avec la même charge de la sphère) produisait seulement 
une déviation de ia,oo à peu près, dans la balance A, au lieu de 
18, 40. Les résultats des expériences sont représentés non-seulement 
par des nombres suffisamment exacts et constants pour les mêmes 
cas, mais aussi par des diilërences assez grandes, entre ces nombres, 
dans les cas diilérents. 
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J*ai étudié la rapidité avec laquelle un corps isolant perd son ac- 
tion électrique induite, en plaçant la lame conductrice entre le 
disque et le cube. Par cette disposition, la sphère pouvait exer- 
cer pendant plusieurs minutes son action inductrice sur le cube. 
Cela fait, on mettait rapidement la sphère en communication avec 
le sol, au moment même où l'on abaissait la lame métallique in- 
terposée. On n*a jamais réussi à obtenir de cette manière la 
moindre déviation dans la balance A, mais il est vrai aussi qu'alors 
on ne pouvait pas apprécier un intervalle de temps plus petit que 
Yz de seconde entre l'instant de l'électrisation de la sphère et 
Tinstant où la lame conductrice laissait l'espace libre entre le cube 
et le disque. Dans le Nuovo Cimento de 1878, j'ai décrit d'autres 
expériences, faites en introduisant dans l'appareil des simplifica- 
tions autorisées par les expériences précédentes, et en faisant usage 
d'un mécanisme spécial pour établir, instantanément les communi- 
cations avec le sol, et l'isolement de certaines parties de l'appareil. 
Par ces dernières expériences, j'ai établi que le temps employé 
par un cube de verre, de soufre ou de spermacéti, pour revenir sen- 
siblement à l'état naturel, à partir de l'instant de la cessation de 
l'action extérieure, ne peut pas être plus grand que— '7^ de seconde. 
On sait que, dans les conditions décrites, la moindre trace d'élec- 
tricité acquise par contact ou par action mécanique quelconque^ 
dans un corps isolant, peut durer des jours entiers. 

Comme toute force électrique est nécessairement due à la sépara- 
tion des états électriques, et que les résultats obtenus impliquent 
nécessairement que cette séparation s'accomplisse dans toute la 
masse, mais qu'elle soit limitée à chaque molécule, il me parait que 
l'on doit adopter la théorie de la polarisation moléculaire des corps 
isolants. 

Je ne me suis pas occupé de la mesure des pouvoirs spécifiques; cette 
mesure a été le but d'un récent Mémoire de M. Rossetti. La mé- 
thode de ce dernier physicien est fondée sur des lois déjà établies 
par lui dans un autre Mémoire, relatives aux appareils à condensa- 
tion et à l'application de la loi d'Olim à ces mêmes appareils. Dans 
le cours de son travail, M. Rossetti démontre que, si l'on analyse 
avec sa théorie les expériences que j'ai faites, on arrive, pour les 
pouvoirs spécifiques des isolants, à des nombres sensiblement égaux 
à ceux qu'il a trouvés à l'aide de ses propres expériences, très-dif- 
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rentes de celles décrites ici ; mais les nombres donnés par les di- 
vers physiciens diflerent généralement beaucoup entre eux. lie 
pouvoir deTair étant l'unité, pour le spermacéti, M. Siemens donne 
0,78, Faraday i,45, M. Rossetti 2,25. Suivant Rlatteucci, le sper- 
macéli aurait un pouvoir beaucoup plus grand que celui du verre, 
tandis que M. Rossetti trouve 2,25 pour le spermacéti et 3,35 pour 
le verre. Pour Faraday et pour Matteucci, le pouvoir du soufre est 
sensiblement égal à celui du verre, tandis que M. Rossetti donne 
1,78 pour le soufre, et 3,35 pour le verre. Belli donne 3, 21 pour 
le soufre, et 7,83 pour le verre. La cause de ces différences ne nous 
semble pas devoir exister dans les différentes idées théoriques de ces 
physiciens, parce que, en dernière analyse, ils ont voulu mesurer 
la même constante, bien qu'ils lui aient donné des noms différents. 



DÉMOHSTRATIOH D£8 THÉOBÈMES BELâTIFS AUX AGTI0H8 

ÉLEGTRODTHAMiaUES; 

Par m. J. BERTRAND. 

(fi.x.) 

La démonstration des théorèmes précédents n'emprunte à Texpé- 
rience qu'une seule proposition : 

L'action d'un conducteur fermé est toujours normale à l'élé- 
ment attiré. 

Mais, pour aller plus loin et déterminer la forme de la fonc- 
tion indéterminée ^[r)^ qui figure encore dans nos formules, il faut 
recourir de nouveau à l'étude des faits. Une seule expérience suffira. 
Nous admettrons le théorème suivant : 

Théorème IX. — Le sjstème nommé par Ampère solénoïde et 
composé d'un nombre infini de courants fermés , infiniment petits, 
dont les plans sont distribués perpendiculairement à une même 
courbe et à distance égale les uns des autres, éprouvée, de la part 
d'un courant fermé quelconque, des actions indépendantes de la 
forme du solénoïde et équi^'alant à un système de forces dépen- 
dant seulement de la position des extrémités. 
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Ce théorème est le résultat de rexpérience; il équivaut à cet 
autre fait, plus facile à vérifier : Un solénoïde fermé n'exerce aucune 
action sur un conducteur Jermé et n'en éproui^e aucune de sa part. 

Le potentiel, relatif à l'action d'un contour fermé sur un solénoïde 
composé d'éléments dont la surface est d(>)j est la somme des va- 
leiu*s de l'expression 

(19) G</6>cos(N, G], 

pour tous les éléments de surface d(»> qui composent le solénoïde. 
Soit ds l'élément de la courbe normalement à laquelle sont distri- 
bués les courants de surface dtù-^ on peut regarder le nombre des 
surfaces d^ correspondantes conmie proportionnel à ds^ et le po- 
tentiel est représenté par 

(20) *-rfw/Grf*cos(N,G), 

Al désignant une constante. Mais G étant ime force dont P, Q, R 
sont les composantes, et (N,G) l'angle de la direction de cette force 
avec la tangente à la courbe dont ds est l'élément, l'intégrale (20) 
peut être représentée par 

lfd<ùf(Vdx-^Qdx-^Kdz), 

et le théorème IX peut s'énoncer en disant : 

L'expression 

Prfj:-+-Qrfr-4-Rrfz 

est une dijfférentielle exacte, quel que soit le contour fermé atti- 
rant auquel se rapportent les expressions P, Q, R. 

Théorème X. — La fonction y(r), qui figure dans l'expres- 
sion de l'action exercée entre deux éléments de courant (Théo- 

RÈME II), est de la forme — > A désignant une constante. 

Reprenons les formules trouvées pour exprimer les fonctions 
P, Q, R (théorème V) •, on a, en posant -^— -p = ^{r)^ 

K=f^(r)[{x^x')dr^(X--y)dx], 
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jc'^j'i z' désignant les coordonnées de l'élément attiré ;#la somme 

Prfa:'4-Qrfj'-f-Rrfz', 

d'après le théorème IX, doit être une différentielle exacte -, on a 

par conséquent 

rfP ^ dQ 

dy' dx' * 

En substituant dans cette équation à P et à Q leurs valeurs (lo), 
on a 

o=yrfzji^-^[(/-/r4.(x-ar')»]-f.2+(r)j 

- J dr^(r-r'){z- z')- j dx^^[x -^ x')[z -- z^). 

Pour que cette intégrale soit nulle toutes les fois que la somma- 
tion se rapporte aux projections dx^ dy^ dz des éléments d'une 
courbe fermée, il faut que l'expression intégrée soit une différctn- 
tielle exacte, et, pour cela, que la dérivée par rapport à x du coeffi- 
cient de dz soit égale à la dérivée par rapport à z du coefficient de 
dx. Elu écrivant qu'il en est ainsi, et supprimant les termes et les 
facteurs communs, on trouve 



d'où l'on déduit 



et, par conséquent. 



^'(,,+ii:(£)=o. 



+ ('•)= 7. + B, 



9(r)=r h 2Br% 



et, comme f(r) est nul quand r devient infini, B est nécessairement 
égal à zéro, et l'on a 

9(r)=— . 
L'attraction iV ds du' T de deux éléments est, par conséquent, 

\r asds 2r* ds ds' J jp dsds' 
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Théohbme XI. — L'intégrale 

V=/(Prfx'4-Qrfr'4-R£/z'), 

dont l'existence est démontrée par le théorème IX, représente 
l'angle sous lequel le contour attirant est vu du point dont les 
coordonnées sont x\ y\ z\ c'est-à-dire la portion de sphère de 
rayon unité décrite du point (x\ y\ z') comme centre et inter- 
ceptée dans le cône dont ce point est le sommet et la base le con- 
tour attirant. 

Si nous remplaçons P, Q, R par leurs valeurs (lo), en substi- 

aA 
tuant, en outre, à la fonction cp (r) sa valeur — > on aura 



(^i) 



= ^/^^'/ 

* */*■/ 

-^^/^''/ 



{r^x')dz-{z^z')dr 
r» 

(z — z') rfj: — (x ^x')dz 
(X'-x')dx — {X^X')dx 



Les intégrales qui multiplient dx\ djr\ dJ étant prises pour le 
contour fermé que nous nommons contour attirant et dont Télé- 
ment a pour projection rfj:, dy.^ dzy Texpressions (21), on le vérifie 
aisément, équivaut aux trois intégrales égales 

i V - A r (z-z'[{x^x^)dx-(X'-r')dx] 

) _, A r i^-^')[(r-r')dz-{z--z')dx] 

_^ C (X-r')[(^-^')dx^(x--x')dz'] 

[Z'-z'y-h(X'-x'y]r 



-/ 



En prenant la dérivée de la première de ces intégrales par rap- 
port k z\ celle de la seconde par rapport à x\ celle de la troisième 
par rapport ày\ on obtient les expressions de P, Q, R, qui, dans 
le second membre de l'équation (21), multiplient dx\ dj\ dz'. 

Pour démontrer que ces trois intégrales sont égales entre elles 
et représentent par conséquent la fonction V, dont les dérivées 
partielles sont P, Q, R, il suffit de montrer que Tune d'elles est 
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l'expression de l'angle sous lequel le courant attirant est vu du 
point {x\jr\ z'); d'après la symétrie des formules, la conclusion 
s'appliquera aux deux autres. 

Or, en plaçant l'origine des coordonnées au point (x\ j\ z')^ 
et prenant les coordonnées polaires habituelles r, 0, ^, on a 

(x ^ x') djr — {jr — jr')dx=: r* sin' d^^ 

z — z' = r cos 9, 
{x — x')' -f- ix -/')' = r' sin* 0, 

et rintégrale devient 

f cos Od^. 

Étendue à un contour fermé, elle équivaut à l'intégrale double 

ffsinBded^, 

prise dans l'intérieur du cône ayant l'origine pour sommet et le 
contour pour base, et qui représente évidemment V angle de ce cône, 
c'est-à-dire la surface interceptée par lui sur une sphère de rayon 
égal à l'unité ayant son sommet pour centre. 

Théorème XII. — Lorsque le circuit attiré et le circuit attirant 
sont l'un et l'autre des circuits plans infiniment petits, de sur- 
faces tù et Cl)' et d'intensités i et i', on peut représenter leur action 
en substituant à co deux masses fictives fx, — jix, placées de part et 
d'autre sur la normale à o), à une distance infiniment petite e, 
telle que l'on ait fjt^= o) i, et à cù' deux masses [jl' et — ^' définies 
de la même manière; les actions du système de masses p, — (x sur 
le système ft.\ — fx', en supposant les actions attractii^es élémen- 
taires proportionnelles aux masses et en raison im^erse du carré 
de la distance, pourront remplacer l'action du courant co sur le 
courant o)'. 

Soit V Tanglc sous lequel la surface w est vue d'un point de co', et 
G la force dont les composantes sont les dérivées de V : le potentiel 
de l'action de w sur w' est représenté par G rfw' cos (jN', G)^ c'est la 
composante de la force G suivant la normale N^ à l'élément d(ù'^ 

égale par conséquent a co -t—,» 
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L'aDglc V, d'ailleurs, est représente par 



-. 6> cosi 



r' 



en nommant r la distance a>ci>' et i l'angle de cette droite r avec 
la normale k^\ on a évidemment 



., tù cos I r 

V = -— =«-7-» 

r' an 

dn désignant l'élément infiniment petit de la normale à a>, et, par 
conséquent, 

,dS , r 

Or, en considérant les molécules attirantes p, — fx, fji', — \k\ défi- 
nies dans l'énoncé, le potentiel de jx sur fi' est f-^— > le potentiel de 
jx et — fx réunis, sur \k\ est 

et le potentiel sur ^' et — \f! réunis est évidemment 

On peut énoncer le théorème précédent en disant que l'action de 
deux courants infiniment petits l'un sur l'autre peut être remplacée 
par celle de deux molécules magnétiques dirigées normalement au 
plan de chaque courant et dont le moment est proportionnel au 
produit de la surface entourée par le courant par son intensité. 

Théorème XIII. — Inaction de deux courants fermés l'un sur 
Vautre, quelles que soient leurs dimensions, peut être remplacée par 
celle de deux surfaces magnétiques définies de la manière sui- 
vante : concevons pour chaque courant une surface déforme arbi- 
traire à laquelle il sert de contour et décomposons cette surface en 
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éléments infiniment petits supposés entourés chacun d'un courant 
de même intensité; remplaçons chaque élément par la molécule 
magnétique définie dans la démonstration du théorème précé- 
dent : l'action des deux courants pourra être remplacée par celle 
de ces systèmes de molécules. 

Il est évident, en effet, qu'un courant fermé quelconque étant 
considéré comme le contour d'une surface, et cette surface décom- 
posée d'une manière arbitraire en un nombre quelconque de por- 
tions finies ou infiniment petites, on peut remplacer le courant 
considéré par un système de courants dirigés dans le même sens 
autour des contours de chaque surface partielle. Chacune des lignes 
de séparation se trouve ainsi parcourue, en effet, par deux courants 
contraires dont les effets se détruisent, et l'effet total est dû seule- 
ment à Faction du courant primitif. 

D'après cette remarque, les deux courants fermés peuvent être 
remplacés par deux systèmes de courants infiniment petits fermés, 
et chacun de ceux-ci, d'après le théorème précédent, par une molé- 
cule magnétique. 

Théorème XIV. — Le potentiel relatif à l'action de deux cir- 
cuits fermés l'un sur l'autre, dont V expression a été donnée théo- 
rème VIII, peut s'exprimer également par une intégrale double 

étendue à tous les éléments ds» ds' des deux courants, et dans la-- 
quelle 6, 6' et r ont la même signification que dans le théorème II. 

Reprenons la formule 

ii'd»d^'ï = ii'dsdAl^,-2.^^\. 

\r dsds' 2r* ds as* J 

Si les deux éléments ds et ds' se déplacent, leur distance devient 
r + 3r ^ le travail de leur action mutuelle est 

ii'dsds^lir=zii'dsd^ir(- -^ - — , ^ ^X 

\r dsat! 2r* ds ds' J 

et le travail total, dà à l'action mutuelle des deux courants fermés 
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qui se déplacent infiniment peu, est exprimé par l'intégrale double 

On peut l'écrire de la manière suivante : 

En intégrant par parties les deux premiers termes et remarquant 
que les termes intégrés sont nuls, puisque les contours sont fermés, 
cette expression devient 

j^T d ^ ^dr d ^ *, dr 

c est-a-dire, en remarquant que ^ or = 0-7-» "JJ ^^^^ ^ ;j3> 



- ï"' > ! ( '7T.>^ ■ 



OU enfin 

cos9cos6' 



^-■'■■// 



dsds. 



Le travail élémentaire est donc égal à la variation de l'intégrale (a3), 
qui, par conséquent, représente le potentiel. 

Nous terminerons cette étude par la solution d'un problème qui 
parait indispensable pour rectifier un énoncé donné par Ampère au 
début de ses travaux et reproduit depuis dans tous les Traités et dans 
tous les Cours de Physique, quoiqu'il se trouve en contradiction 
évidente avec la théorie adoptée. 

Problème. — Un élément de courant ds étant donné, tromper la 
position que doit occuper un élément ds' pour n'exercer sur hd 
aucune action? 

En donnant aux lettres 0, B' et e la même signification que dans 
les formules démontrées (théorème II), l'équation qui 'exprime la 
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condition demandée est 

JcosôcosO'^cose. 

Supposons rélément attiré ds placé à l'origine des coordonnées 
et dirigé suivant l'axe desX; x'^jr\ 2' étant les coordonnées de ^5', 
on a 





X 

cosO — > 

r 




^/ dr 

cose'=^^,, 




dx' 

COS £ — --jj- 5 

dsf 


et l'équation devient 






3x' dr dx' 
r ds'~^ds'' 


dont l'intégrale est 




(34) 


x''— Ar*, 



équation d'une surface de révolution, dont l'axe est l'axe des X, et 
dont la courbe méridienne est aisée à construire. Quelles que soient 
la forme et la position d'un courant enroulé sur une telle surface, 
Faction exercée sur l'élément ds placé à son sommet sera nulle. La 
présence de la constante arbitraire A dans l'équation (24) permet 
de faire passer la surface par un point quelconque de Tespace, et, 
par conséquent, il existe en chaque point une infinité de directions 
dans lesquelles on peut placer un élément ds' de manière à annuler 
son action sur un élément ds. Ces directions sont dans un même 
plan, le plan tangent à la surface (20) ; l'action sera maxima pour 
un élément normal à cette surface, et pour un élément quelconque 
elle est proportionnelle; on s'en assure aisément, au cosinus de 
l'angle formé avec cette normale. 

On voit combien on serait induit en erreur par la règle qui in- 
dique comme attractives les actions exercées entre deux éléments 
qui marchent tous deux vers le sommet de l'angle formé par leur 
direction, et comme répulsive l'action exercée par l'élément d'un 
courant qui marche vers ce sommet sur celle d'un courant qui s'en 
éloigne. Une telle action peut être nulle, attractive ou répulsive 
dans les deux cas. 
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■OTE SUR LES SPECTRES D'ABSORPTIOI DU POTASSIUM ET DU SODIUH 

1 DE RASSES TEMPÉRATURES ; 

Par MM. H.-E. Roscob et Arthur Schcster (*). 

(Traduit par M. Beitholomet. ) 

Afin d'obicnîr le spectre d'absorption fourni par la vapeur verte 
bien connue du potassium, on fixait des fragments secs et bien nets 
de ce métal dans des tubes de verre remplis d'hydrogène, et Ton 
plaçait Tun de ces tubes en face de la fente d'un spectroscope de 
Steinheil muni de deux prismes dont les angles réfringents étaient 
de 45 degrés et de 60 degrés. Le pouvoir amplifiant de la lunette 
était 4^) c^ suffisait pour séparer très-nettement les lignes D avec 
un seul prisme. On employait un spectre continu fourni par une 
lumière Drummond, et la partie du tube contenant le globule bril- 
lant de potassium était chauilée doucement jusqu'à ce que la vapeur 
verte apparût. On voyait alors im spectre d'absorption compliqué, 
une série de bandes dans le rouge se montrant d'abord, tandis 
qu'après quelques instants deux autres groupes apparaissaient de 
chaque côté des lignes D, le groupe p ( moins réfrangible ) n'étant 
pas aussi sombre que le groupe y. Ces bandes sont toutes ombrées 
en dehors du côté du rouge et, par leur aspect général, ressemblent 
à celles du spectre de l'iode. Afin de nous assurer que ces bandes 
n'étaient pas dues à la présence de quelque oxyde, nous préparâmes 
des tubes en fondant plusieurs fois le métal dans l'hydrogène à des 
jours successifs, jusqu'à ce que nous ne remarquions plus aucim 
changement dans l'éclat du globule. . . . Une analyse du potassium 
employé nous montra qu'il ne renfermait pas plus de o, 008 de so- 
dium, bien que la double ligne D fût toujours clairement vue. 

Afin de nous assurer si quelque altération se produisait dans le 
spectre d'absorption du métal à la chaleur rouge, des fragments de 
potassium furent placés dans un tube de fer chauffé au rouge, à 
travers lequel passait un courant rapide d'hydrogène pur, les extré- 
mités du tube étant fermées par des plaques de verre. Nous aper- 
çûmes parfaitement la magnifique couleur verte de la vapeur, en 

(*) Proceedings ofthe royal Societj^ l, XXII, p. 36a ; 1874. 
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regardant à travers ce tube la lumière Drummond placée à Tautre 
extrémité. Par suite, sans doute, de la plus grande épaisseur et delà 
plus haute pression de la vapeur, les bandes vues par la méthode 
précédente ne purent pas être résolues à l'aide du petit spectroscope 
employé, la totalité du rouge étant absorbée , tandis qu'une large 
bande d'absorption se voyait dans le jaune verdàtre, occupant la 
place du groupe y. 

Les positions des bandes obtenues par la première méthode 
furent mesurées au moyen de la lunette et d'une échelle éloignée, 
et les longueurs d'onde furent obtenues par une courbe d'interpo- 
lation, dans laquelle les lignes d'air bien connues étaient prises 
comme repères. Les nombres suivants donnent les longueurs d'onde 
du bord le plus distinct, c'est-à-dire le plus réfrangible de chaque 
bande. Comme les mesures ont été prises rapidement, à cause du ra- 
pide obscurcissement du tube par l'action de la vapeur métallique, 
ces nombres ne prétendent pas à une grande exactitude, mais repré- 
sentent assez bien les positions relatives des bandes et montrent 
qu'elles n'appartiennent pas toujours à des intervalles réguliers. 

Bandes du potassium ombrées vers le rouge. 

(Longueurs d'onde en dix-millionièmes de mètre.) 

6844 / 6459 I 63 II / 5949 / 5763 

6762 1 6430 a < 63oo j3 < 5930 1 5745 

6710 I 6400 ( 6275 ( 5901 I 5732 

^^^ ; 6379 / 6059 / 586o I 57 1 2 

* ^ 661 5 * 1 6357 i 6o33 i 5842 ^ \ $700 

6572 i 635o p I 6012 y \ 5821 i 5690 

6534 [6331 i 5988 i 58o2 f 5674 

6494 \ 6322 [ 5964 [5781 \ 5667 

Les lignes brillantes du potassium et du sodium dans le rouge et 
dans le violet n'étaient pas vues interverties, la faible intensité de 
la lumière Drummond aux deux extrémités ne rendant pas l'obser- 
vation possible. 

Afin de nous assurer si la vapeur du sodium, qui, vue en couches 
minces, parait presque incolore, présente des bandes d'absorption 
semblables, nous préparâmes des tubes contenant du sodium pur, 
HI. a3 
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et nous observâmes le spectre d'absorption de la manière déjà 
décrite. Aussitôt que le métal entra en ébullition, une série de 
bandes apparurent dans le bleu (Nay), et bientôt après se mon- 
trèrent des bandes dans le rouge et le jaune (Naa), s'étendant 
jusqu'aux lignes D. A cette période de l'expérience, les lignes D 
s'élargissent, couvrant ainsi une série de bandes fixes qui apparais- 
saient dans l'orangé (]Na (3), et dont quelques-unes, par conséquent, 
ne purent pas être relevées. Toutes les bandes du spectre du sodium 
étaient ombrées en dehors du côté du rouge, comme celles du po- 
tassium. 

Quand on examine la vapeur du sodium dans un tube de fer 
ckaufle au rouge, la lumière Drummond, vue à travers cette vapeur, 
parait d'un bleu sombre; si l'on chasse cette vapeur à l'aide d'un 
courant d'hydrogène, la couleur devient plus claire et les rayons peu- 
vent être analysés au spcctroscope. 

D'abord tout le rouge et le vert et une partie du bleu sont enlevés 5 
les lignes D s'élargissent considérablement et l'on voit une bande 
d'absorption dans le vert, coïncidant visiblement avec la double 
ligne du sodium, et qui est presque aussi forte que les lignes D 
elles-mêmes. C'est pourquoi toutes les couleurs semblent exclues, 
excepté une partie de l'orangé, une partie du vert et l'ultra-bleu. 
Quand la vapeur du sodium devient moins dense, elle transmet 
plus de lumière et l'on voit les bandes d'absorption déj«i observées 
par l'autre méthode. La vapeur présente alors une légère teinte 
vert bleuâtre, mais elle est presque incolore. 

Les nombres suivants donnent les longueurs d'onde du bord le 
plus réfrangible des bandes d'absorption du sodium en dix-mil- 
lionièmes de mètre. 

636i / 6io5 ^ 5g99 / 4964 

6272 l 6092 ( 5i5o I 49^7 




a 



6235 ^ J 6071 j 5129 j 4889 

6192 ^ \ 6o5i y l 5o8a ^ ) 4863 

6162 / 6o35 i 5o38 f 4832 

6149 \ 6016 ( 5oo2 \ 4810 
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SUR LA BALANCE DE T0B8I0I ÉLEGTBODTHAlDaUE ; 
Par m. A. LALLEMAND. 

J'ai décrit, il y a vingt-quatre ans (' ), sous le nom de balance de 
torsion électrodjnamique, un instrument susceptible d'une grande 
sensibilité, et destiné à manifester l'action mutuelle, attractive ou 
répulsive, des courants très -faibles, et en particulier des courants 
d'induction; en même temps j'ai donné les résultats de quelques 
expériences et obtenu des mesures qui permettaient d'apprécier le 
degré de précision que l'appareil comporte. Depuis cette époque, 
j'ai eu occasion de le mettre de nouveau à l'épreuve, et d'y apporter 
quelques modifications que je crois utile de faire connaître, d'au- 
tant plus que M. Frederick Guthrie, qui ignorait sans doute une 
publication déjà ancienne, vient de décrire dans le numéro d'oc- 
tobre du Philosophical Magazine, sous le nom de gahanomètre 
absolu, un instrument identique au mien. La balance, telle que je 



Fîg. I. 




la dispose aujourd'hui, se compose {Jig' i) d'un levier horizontal 
mobile, terminé par deux spirales plates verticales S, S^ Ces spi- 



V) ^ojn jimnales Je Chimie et de Physique, 3* lérie, t. XXII et XXXIL 
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raies sont formées avec un fil d'aluminium de ©""jS de diamètre et 
1 2 mètres de longueur; leurs centres sont distants de 6o centimè- 
tres; chaque spirale est composée de dix-huit tours de spire, la 
spire intérieure a 4 centimètres de diamètre, et la spire extérieure 
1 2 centimètres. Le fil est d'ailleurs enroulé dans le même sens aux 
deux extrémités du levier, et terminé par deux pointes verticales 
en platine suivant le prolongement du fil de suspension. Ces deux 
extrémités du fil plongent dans deux petites cuvettes C et C en fer 
ou en platine, remplies de mercure, et communiquent métallique- 
ment par l'intermédiaire de leurs supports avec deux bornes exté- 
rieures a et a' ; une baguette en bois de sapin maintient les fils 
de communication et sert de support aux spirales, dont les replis 
sont tenus à distance par de petites traverses rayonnantes. Ce sys- 
tème très-léger, dont le poids ne dépasse pas 20 grammes, est eu 
outre parfaitement asta tique; Faction directrice de la Terre ne peut 
s'exercer que sur la partie recourbée du fil qui plonge dans la cu- 
vette c', et cette action est tout à fait négligeable. 

En regard des spirales mobiles sont disposées, de côtés différents, 
deux bobines B et B', de même diamètre que les spirales et très- 
courtes; un même fil de cuivre recouvert de soie s'enroule dans le 
même sens sur chacune d'elles, et ses deux extrémités aboutissent 
aux deux bornes pei p'. Les deux bobines, soutenues par de petites 
potences en bois, peuvent être fixées par des vis de pression V et V 
à la hauteur et à la distance convenables, en reliant par tine tige 
de cuivre Tune des bornes a, a' avec p ou p\ tandis que les deux 
autres communiquent avec les pôles d'une pile; les bobines fixes 
et les spirales mobiles sont alors traversées par le même courant, 
et agissent par répulsion les unes sur les autres. La torsion du fil de 
suspension ramène le levier à la position de départ : pour régler 
cette position, on peut se servir d'un petit miroir en verre argenté 
m, sur lequel on vise à distance avec la lunette de la boussole de 
Wcber; mais on obtient autant de précision, et il est plus com- 
mode de terminer le levier par un fil de verre très-eflUé, qu'on vise 
avec la lunette à réticule L fixée à la cage de la balance, ce qui 
permet à un seul observateur de régler la torsion du fil, en même 
temps qu'il détermine à la lunette la position du levier. En opérant 
ainsi, on vérifie d'une manière très-précise que la racine carrée de 
l'angle de torsion est proportionnelle à l'intensité du courant me- 
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surëe par un galvanomètre ^ lorsque le courant sur lequel on opère 
est trcs-faîble, îl vaut mieux le faire circuler exclusivement dans le 
levier mobile, tandis qu'on fait passer par les hélices fixes le cou- 
rant d'une forte pile. 

Le grand avantage de cet instrument, qui ne peut alors être rem- 
placé par aucun autre, c'est de manifester les courants d'induction 
d'ordre supérieur. Il est facile d'isoler les courants d'induction de 
premier ordre, avec un système de deux roues à bandes de bois et 
de métal, montées sur le même axe, Tune intercalée dans le circuit 
inducteur et l'autre dans le circuit induit^ mais cela n'est déjà plus 
possible pour les courants du deuxième ordre, qui sont formés de 
deux courants contraires d'égale quantité, et, à plus forte raison, 
pour un courant du /i**"" ordre qui se compose de 2""* courants 
alternativement contraires. Lorsqu'à l'aide d'un certain nombre de 
bobines à deux fils on produit un courant d'induction d'ordre 
élevé, ce courant ne produit aucun eflet chimique; il n'agit pas sur 
les galvanomètres les plus délicats, et ne donne même pas d'ai- 
mantation appréciable à une aiguille d'acier. Une succession de 
semblables courants lancés dans la balance de torsion de manière à 
agir par répulsion sur eux-mômes détermine une déviation très- 
forte, visible pour tout un auditoire. J'ai pu obtenir de la sorte des 
répulsions énergiques avec des courants du huitième ordre. 

Pour donner à la balance de torsion le maximum de sensibilité 
et la rendre sous certains rapports supérieure aux galvanomètres à 
deux aiguilles, dont la sensibilité est essentiellement variable, j'ai 
essayé la modification indiquée {Jig- 2) . Les spirales plates sont rem- 

Fig. Q. Fig. 3. 





placées par deux solénoïdes larges et courts /i, h\ en regard desquels 
on place deux électro-aimants E, E', dont le diamètre est un peu in- 
férieur à celui des solénoïdes, de manière à les faire pénétrer par- 
tiellement dans l'intérieur des hélices ^ les électro-aimants recevant 
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le courant d'une pile énergique, tandis qu'on lance dans les solé- 
noïdes mobiles un faible courant thermo-électrique, on obtient une 
répulsion très-appréciable. Je n'ai encore réalisé cette disposi- 
tion qu'avec des hélices en fil de cuivre d'un poids trop con- 
sidérable. Cependant, d'après les effets obtenus, je crois que celte 
disposition sera plus avantageuse, une combinaison à laquelle je 
donne la préférence, mais que j*ai essayée dans des conditions plus 
imparfaites encore, est celle indiquée (fig> 3). Les hélices h et A' sont 
très-courtes et formées de deux ou trois couches de spires superpo- 
sées \ en regard, je place deux aimants circulaires AMB, A'M'B', 
de telle sorte que, les pôles A et A' agissant par attraction, B et B' 
exercent une répulsion. Les aimants ainsi disposés ne gênent pas 
le mouvement des hélices mobiles \ et, si Ton ne veut pas les ramener 
a une position fixe par la torsion du fil de suspension, on observe 
aisément la déviation impulsive. Enfin les aimants offrent sur les 
électro-aimants la supériorité d'une action constante : ceux-ci se 
chargent souvent d'une trace d'électricité statique, qui, en agissant 
sur le levier mobile, nuit a la sensibilité. 



DE LISPÉBIEIGE GOIHUE 80U8 LE HOM D'EZPÉBIEHGE DES DEUX BAIDBS 

DE REWTOI; 

Par m. BOUDRÉAUX. 

Le défaut de netteté que présente l'expérience de dispersion, con- 
nue sous le nom à' expérience des deux bandes de Newton, dis- 
parait si l'on opère avec les rayons du spectre solaire. Supposons 
qu'on veuille vérifier l'inégale réfrangibilité des rayons rouges et 
bleus. On commence par se procurer deux spectres horizontaux et 
très- purs, tels que le rouge de l'un soit situé exactement au-dessous 
du bleu de l'autre; puis, au moyen d'un écran portant deux fentes 
situées sur la même verticale, on intercepte à la fois ces deux spec- 
tres en ne laissant passer que les rayons bleus de l'un et les rayons 
rouges de l'autre. Si alors ces faisceaux viennent à traverser un 
même prisme, on observe facilement leur inégale déviation. 

Il s'agit donc, tout d'abord, de se procurer les deux spectres en 
question. Pour cela nous remarquerons qu'une seule et même len- 
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lîlle peut par ses deux moitiés être considérée comme pouvant rem- 
placer deux lentilles identiques. Par suite, si Ton prend comme 
source de lumière celle qui est envoyée par une fente étroite verticale 
traversée par les rayons parallèles du Soleil, et si Ton place sur leur 
trajet une lentille achromatique, on obtiendra facilement une image 
nette de la fente sur un écran placé au foyer conjugué de la fente. 
Litcrposons maintenant entre la fente et la lentille, et tout près de 
cette dernière, deux prismes dont les arêtes sont disposées vertica- 
lement, Tun servant de support à l'autre (il est bon de les séparer 
par un morceau de carton) *, puis élevons ou abaissons simultanément 
ces prismes, de façon que chacun d'eux reçoive la moitié du fais- 
ceau incident : ce dernier sera dévié de sa direction première et ne 
tombera plus sur la lentille. On déplace alors celle-ci jusqu'à ce que 
le faisceau la traverse de nouveau, tout en la maintenant à la même 
distance de la fente. On voit alors chacune des moitiés de la lentille 
éclairée par un petit spectre qui deviendra très-pui' sur un écran 
placé dans la nouvelle direction des rayons déviés et à la même 
distance de la lentille que celui qui recevait au commencement de 
rexpérience l'image de la fente. On continuera alors à disposer 
rexpérience en interposant Técran aux deux fentes et le prisme, 
comme il a été dit tout d'abord. 



F. KOHLRAUSCH. — Ueber das elcktrochemische équivalent des Silbers (Sur 
l'équivalent électrochimique de l'argent); Annales de Poggendorjf^ CXLIX, 
p. 170, i8y3. 

L'intensité absolue d'un courant étant déterminée par une bous- 
sole des tangentes et des observations d'intensité horizontale du 
magnétisme terrestre, on a pesé l'argent déposé d'une dissolution à 
i5 pour 100 de nitrate d'argent et trouvé, pour le rapport du poids 
(en milligrammes) à l'intensité, les nombres 0,11362, 0,11365, 
Oy I i363. 

En adoptant 107,93 comme équivalent de l'argent, on arrive à 
o"",oo9476 pour le poids de l'eau décomposée par le courant d'in- 
tensité I en une seconde. Examinant ensuite les nombres trouvés 
antérieurement, et discutant les valeurs des intensités magnétiques 
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admises par les divers auteurs, M. Kohlrausch ratifie comme suit 
la lisie donnée par M. Tcrquem (t. I de ce Journal) : 

Weber 0,009396 

Carhimann 0,009891 

Bunsen 0,0096^4 

Kohlrausch 0,009476 

Il résulte clairement de ces chiffres que l'incertitude qui r^ne 
encore sur le nombre véritable vient des erreurs inévitables sur 
rintensité du magnétisme terrestre, et montre la nécessité de les 
contrôler, comme Ta fait M. Cazin, par d'autres procédés. 

A. Potier. 

Ll'NDQUIST. — Sar la réflexion do la lumière à la surface des corps isotropes. 
(Préseiité à la Société Royale des Sciences d'Upsal le G décembre 1873.) 

Le problème de la réflexion de la lumière a été déjà l'objet d'un 
grand nombre de travaux, tant au point de vue théorique qu'au 
point de vue expérimental*, c'est dire que la question présente de 
grandes diflScultés et n'a pas encore été résolue d'une façon entiè- 
rement satisfaisante. Le Mémoire de M. Lundquist renferme d'abord 
un historique étendu et très-savant des différentes tentatives de 
théorie proposées successivement, et un résumé des résultats fournis 
i>ar l'observation. Il y aurait bien certaines réserves à faire à propos 
dequelques opinions émises par M. Lundquist sur la théorie, mais il 
faudrait^ pour cela, entrer dans des détails que ne comportent pas 
les limites d'une analyse ; néanmoins cette première partie du Mé- 
Bioire présente un grand intérêt, et sera lue avec profit. 

On sait que la théorie de Fresnel rend compte d'une manière à 

peu près complète du phénomène de la réflexion à la surface des 

eorps transparents et isotropes; mais, sans insister sur l'insuffisance 

4e certains raisonnements, on pourrait prévoir, par l'examen des 

i^énomènes, qu'il doit rester dans la théorie quelques points dou- 

Si la lumière incidente est polarisée autrement que dans l'un 

Us principaux, c'est-à-dire dans un plan qui ne soit ni 

ncidence, ni un plan perpendiculaire, la lumière réfléchie 

9S rayons voisins de la normale, polarisée dans un plan 

^u plan primitif par rapport au plan d'incidence. Les 
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rayons s'écartant de plus en plus de la normale, le plan de polari- 
sation des rayons réfléchis se rapproche du plan d'incidence jus- 
qu'à l'incidence de polarisation complète et s'en écarte ensuite de 
l'autre côté, de manière à se confondre avec le plan primitif pour 
la lumière rasante. A ce point de vue, le phénomène est continu, 
mais la discontinuité se manifeste si l'on considère la différence de 
phase des rayons polarisés dans les deux directions principales : 
l'azimut zéro et l'azimut 90 degrés. Il résulte, en effet, de cette ro- 
tation continue du plan de polarisation, que la différence de phase 
des rayons polarisés dans les deux azimuts principaux est d'abord 
nulle jusqu'à l'angle de polarisation, et devient ensuite égale à une 
demi-circonférence jusqu'à l'incidence rasante. Cette variation 
brusque de la différence de phase ne parait pas conforme aux lois 
de continuité des phénomènes naturels. M. Jamin a montré, en 
effet, que la polarisation par réflexion n'est jamais absolue, et que 
la différence de phase varie, en réalité, d'une manière continue, 
quoique très- rapide pour certaines incidences, depuis zéro jusqu'à tt-, 
et il a appelé incidence principale celle qui correspond à une diffé- 
rence de phase égale à - ? la réflexion étant positive ou négative, 

suivant que le retard porte sur l'un ou l'autre des rayons princi- 
paux. Ces résultats de M. Jamin sont d'ailleurs entièrement con- 
formes à ceux que donne la théorie de Cauchy. 

La réflexion métallique diffère de la réflexion sur les corps trans- 
parents par deux caractères : l'intensité des rayons réfléchis pour la 
lumière polarisée perpendiculairement au plan d'incidence n'est 
jamais très-faible, et la diflërcnce de phase se manifeste dès que 
l'on quitte l'incidence normale pour varier d'une manière lente 
jusqu'à l'incidence rasante, où elle est encore d'une demi- circon- 
férence. Ici la théorie n'a encore atteint la même perfection que 
pour les corps transparents^ mais, par des considérations que 
nous ne pouvons développer, Cauchy a été conduit à attribuer aux 
métaux un indice de réfraction variable avec l'incidence, cet in- 
dice, pour l'incidence principale, étant d'ailleurs un peu plus petit 
que celui que donnerait la loi de Brewstcr. M. Jamin a vérifié aussi 
que la théorie de Cauchy pour la réflexion métallique rend un compte 
suffisant des phénomènes^ il a constaté, en outre, ce que ne faisait 
pas prévoir la théorie, que l'incidence principale va en décroissant 
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du rouge au violet, c'est-à-dîre que l'indice de réfraction irait en 
décroissant du rouge au violet, et que les métaux posséderaient 
une dispersion anormale. 

EnGn certains corps, en particulier ceux qui présentent le phé- 
nomène de la coloration superficielle, se comportent comme les 
corps transpan*nts pour certaines couleurs et, pour d'autres, comme 
s'ils étaient métalliques. Cette propriété a été constatée, par exemple, 
sur le fer oligiste et l'indigo par M. Van der Willigcn : l'incidence 
principale pour les couleurs h faible réflexion augmente quand la 
longueur d'onde diminue^ mais cette incidence augmente avec la 
longueur d'onde pour les couleurs vis-à-vis desquelles ces substances 
présentent un grand pouvoir réflecteur. M. Lundquist s'est pro- 
posé d'étudier a ce point de vue les couleurs d'aniline, dont il a été 
tant question dansées dernières années, depuis que M. Christiansen 
a annoncé leur dispersion anomale. 

Pour obtenir une surface parfaitement polie avec ces substances 
cristallines, M. Lundquist les dépose par couches successives sur la 
face hypoténuse d'un prisme de cro\vn rectangle et isoscèle. Il a sm*- 
tout opéré sur la fuchsine, en déposant sur le prisme une solution 
concentrée d'acétate de rosaniline, mélangée d'une certaine quantité 
d'arsénite de même base pour empocher la cristallisation. Le dépôt 
était abandonné quelque temps à lui-même, puis recouvert d'un 
vernis. 

Le rapport des amplitudes des rayons principaux et la différence 
de phase ont été déterminés par la méthode de M. Jamin^ Tappareil 
était d'ailleurs éclairé par la lumière prise dans un spectre pur. 
Voici quelques-uns des résultats pour des raies définies dont les lon- 
gueurs d'onde X sont exprimées en millionièmes de millimètre : 









RAIES. 


R 


C 


D 


E 


F 


I 


v 




686,7 


656, a 


589, a 


526,9 


486,0 


447,5 


422,6 


A. .. 


5oo Si' 


5io3o' 


55« 12' 


51048' 


450 4Ô' 


41036' 


4i«3C' 


V • • • 


00 36' 


ooa^' 


6° 36' 


i5«48' 


17054' 


9O0' 


4« 36' 


/«,... 


i,33o 


1,264 


i,4o5 


* i,io8 


0,877 


0,864 


• 
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On voit, par ce tableau, que rîneidence principale A croît d'abord 
du rouge au jaune pour décroître ensuite, et demeure à peu près 
constante dans l'indigo et le violet. La ligne suivante donne les 
valeurs de l'angle 0, dont le carré de la tangente est égal au rap- 
port des pouvoirs réflecteurs pour la lumière polarisée dans un plan 
perpendiculaire ou parallèle au plan d'incidence. 

On voit, par là, que la substance se comporte comme un corps 
transparent pour les rayons les moins réfrangibles et comme un métal 
pour les autres. La dispersion serait, en effet, normale pour les raies 
B et C, et anormale du jaune au violet. Les valeurs de /lo qui don- 
nent l'indice de réfraction par rapport au crown pour les rayons 
normaux conduisent aux mêmes conséquences. M. Lundquist a 
vérifié, en outre, que les résultats relatifs aux raies D, E, F, I, V, 
pour les incidences comprises entre zéro et 60 degrés, peuvent être 
représentés exactement par les formules de la réflexion métallique, 
et que les lois de la réflexion sur les corps transparents conviennent 
parfaitement pour les raies B et C. Enfin la réflexion sur la surface 
de séparation du crown et de la fuchsine est négative pour les 
rayons rouges, tandis que, quand la réflexion a lieu dans l'air sur la 
fuchsine, elle est positive pour toutes les couleurs. On peut d'ail- 
leurs partir des valeurs de A et de obtenues à la réflexion dans 
l'air sur la fuchsine pour calculer les valeurs des mêmes quantités 
relatives à la réflexion dans le crown; la concordance des résultats 
ainsi obtenus avec ceux que donne l'observation est aussi satis- 
faisante que le comporte la différence des conditions de ces deux 
expériences. 

M. Lundquist a mesuré encore le pouvoir réflecteur de la fuchsine 
pour la lumière polarisée dans la section principale, en modifiant 
un peu la méthode de M. Jamin. La lumière incidente passe d'abord 
par un collimateur muni d'un prisme de Rochon, qui fournit deux 
faisceaux voisins : l'un d'eux tombe sur la surface nue du prisme 
de crown, l'autre sur la fuchsine, et l'on détermine le rapport des 
intensités des deux faisceaux réfléchis à l'aide d'un analyseur. Con- 
naissant l'intensité de la lumière réfléchie totalement ou non sur le 
verre, on en déduit aisément l'intensité du faisceau réfléchi sur la 
fuchsine, et par suite le pouvoir réflecteur. 

Les résultats obtenus ainsi pour les raies D, E et F ont présenté 
un accord très-satisfaisant avec les formules théoriques. On voit, 
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d'après les nombres, que, pour la réflexion normale, il y aura pré- 
dominance de la lumière jaune et verte, et que Tinverse devra se 
produire pour une incidence voisine de 80 degrés. On peut ainsi 
prévoir les colorations diverses que présentent les rayons réfléchis 
sur la fuchsine lorsquela lumière incidente est delà lumière blanche. 
Ces expériences de M. Lundquist, déjà si intéressantes, ne pa- 
raissent d'ailleurs qu'une sorte de préambule à des recherches plus 

étendues. 

E. Mascakt. 

E. VILLARI. — Ricerche tperimenUli iotorno alcane proprietà fitiche del leçno ta- 
gliato parai leUmente e perpendicolarmente aile tae fibre (Recherches expérimen- 
tales sur quelques propriétés physiques du bois taillé parallèlement et perpendicu- 
lairement aux fibres); Atti délia R, Accademia délit Scienze Jîsiche e nuaematiche 
di Napoli, t. Ill; 1867. 

Les corps qui ne présentent pas la même élasticité suivant les 
diverses directions autour d'un même point oflrent dans leurs pro- 
priétés physiques des dilFércnces correspondantes suivant ces mêmes 
directions. M. Villari, dans une série intéressante d'expériences, 
a étudié à ce point de vue diverses variétés de bois. Quoique ces 
expériences soient déjà anciennes, elles ne nous semblent pas être 
très-connues des physiciens : nous croyons devoir les leur signaler. 

L'auteur s'est occupé : 

i^ De la dilatation du bois par la chaleur*, 

a^ De la dilatation du bois par l'action de l'eau dont on l'im- 
bibe; 

3^ De la conductibilité du bois pour l'électricité statique *, 

4° De la conductibilité du bois pour l'électricité voltaïque. 

La première série de recherches a été faite au moyen d'un appa- 
reil dont voici le principe. 

La barre à étudier est placée verticalement dans une étuve à va- 
peur d'eau analogue à celle de l'appareil des chaleurs spécifiques de 
M. Regnault. Au voisinage est une barre verticale de fer entourée 
d'eau à température constante. Cette seconde barre porte un pla- 
teau susceptible de se fixer à diverses hauteurs, et qui sert de sup- 
port à une espèce de fléau de balance en verre muni d'un couteau 
dont l'un des bras est décuple de l'autre. Le bras le plus court est 
terminé par une pointe en bois qui appuie sur le bout de la barre 
que Ton étudie \ un poids suspendu au fléau du même côté du cou- 
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tcau assure le contact ; l'autre bras est termine par un index dont 
on observe les déplacements au cathétomètre : bien entendu que 
tout l'appareil est porté par des supports absolument fixes et sous- 
trait à l'action de la chaleur par l'interposition de pièces non con- 
ductrices en verre. 

Au moyen de cet appareil, M. Villari a comparé la dilatation 
de divers bois suivant la direction des fibres et suivant une direction 
perpendiculaire, et il a obtenu les résultats suivants : 

Coefllicient de dilatation des corps 

dans le sens dans le sens Rapport 

Noms perpendiculaire parellèlo des deux 

des corps. aux fibres. aux fibres. coefficients. 

Buis 0,0000614 0,00000257 25 à I 

Sapin o,oooo584 0,00000871 16 à i 

Chêne o,oooo544 0,00000492 12 à i 

Erable 0,0000484 o,ooooo638 8 à i 

Noyer 0,0000484? o,ooooo355? 8 à i 

Orme o,oooo443 o,ooooo565 i i à i 

Acajou o, 0000404 o,ooooo36i 12 à i 

Peuplier. ... o,oooo365 o,ooooo385 9 ^ ^ 

Pin o, 0000341 o, 00000541 6 à I 

Châtaignier.. o,oooo325 0,00000649 ^ ^ ' 

Ces coefficients ont été déterminés entre 2 et 34 degrés environ. 
M. Villari a reconnu qu'il ne fallait pas opérer à des températures 
plus élevées pour éviter les erreurs résultant de la dessiccation du 
bois. De plus, les résultats sont d'autant plus concordants qu'on 
opère plus vite. 

Le coefficient de dilatation transversal est supérieur pour tous 
les bois à celui des autres corps solides, et le coefficient longitudinal 
inférieur, en laissant de côté quelques cas exceptionnels où certains 
coefficients sont négatifs. En effet, le plus dilatable parmi les corps 
usuels est le zinc, dont le coefficient est égal à o,oooo3i, et le moins 
dilatable est le verre, dont le coefficient est égal à 0,000008. 

La différence considérable de dilatation du bois dans les deux 
sens peut être montrée à tout un auditoire au moyen d'un appareil 
très-simple, dans lequel l'inégal allongement des deux barres fait 
incliner un miroir sur lequel on fait réfléchir un faisceau de lu- 
mière. 
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L'étude de la dilatation du bois par imbibition s'est faite en me- 
surant, à l'aide d'une échelle munie d*un vemier, la longueur de 
r^les prises d'abord à l'état sec, puis immergées pendant plusieurs 
jours dans l'eau, ensuite desséchées à nouveau. Les résultats sont 
compris dans le tableau suivant : 



Coefficients de dilatation 



Nomi 
des boic 



transTersal 
anx fibres. 



Érable o,o83i 

Sapin 0,0697 

Orme 0,0620 

Noyer o,o586 

Peuplier 0,0459 



longitudinal 
aux fibres. 

0,00820 

o,oo386 
0,00292 
0,00279 
0,0025 I 



Rapport. 

26 à I 
18 à I 

ao à 1 
21 à I 
18 à I 



Ces expériences montrent que l'imbibition du bois le dilate 
beaucoup moins dans le sens des fibres que dans le sens perpendi* 
cul aire. 

Pour étudier la conductibilité du bois pour l'électricité de ten- 
sion suivant diverses directions, M. Villari met le conducteur de la 
machine en communication avec le sol par l'intermédiaire de tiges 
de même longueur et de même section qu'il veut expérimenter. 
Pendant que l'électricité se perd en partie par le bois, il mesure la 
distance explosive des étincelles fournies par la machine incomplè- 
tement déchargée et obtient les résultats suivants : 

Distances explosires STec bois 



Noms des bois. 



taillé parallèlement taillé perpendiculairement 
aux fibres. aux fibres. 



Pin 

Orme • . . 
Buis . . . . 
Sapin.. . . 
Peuplier, 



2 

7 
5 

16 
»7 



18 
18 
12 

«9 
>9 



La machine seule donne des étincelles de 22 à 24 millimètres. 

On voit, d'après cela, que la résistance à la propagation de Té- 
lectricité statique est variable dans les bois, et plus grande perpen- 
diculairement aux fibres que parallèlement. 

M. Villari a fait également une série d'expériences dans laquelle 
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il mesurait le temps que la machine, communiquant avec le sol par 
une tige de bois, mettait à perdre à Télectromètre de Henley un 
nombre déterminé de degrés. Les résultats obtenus par cette mé- 
thode sont de même sens que dans la série précédente, sans cepen- 
dant présenter une concordance absolument rigoureuse. Les bois 
employés étaient desséchés à chaud et maintenus dans Tintervalle 
des expériences dans un vase renfermant du chlorure de calcium. 

M. Villari a donné à Texpérience une forme saisissante pour un 
cours : il a fait tailler une croix d'un seul morceau à branches égales 
dans laquelle les fibres du bols étaient exactement dirigées suivant 
une des branches de la croix, et par suite perpendiculairement à 
l'autre. La croix étant posée sur le conducteur de la machine et mise 
en communication avec le sol par sa partie supérieure, la machine ne 
se charge pas quand la branche qui réunit le conducteui* au doigt 
de l'opérateur est taillée suivant la direction des fibres : elle se 
charge, au contraire, lorsque cette branche est taillée perpendicu- 
lairement aux fibres. 

L'auteur attribue cette diflérence de conductibilité h la résis- 
tance ollerte par les stratifications du bois au passage de Télectricité, 
et en eilët, un parallélépipède dont la hauteur égale la largeur, et 
qui est formé de cartons superposés, présente les mêmes phéno- 
mènes. Pour maintenir ces cartons, on les serre avec un lien de 
soie, et l'on trouve que la différence de conductibilité, dans le sens 
parallèle et perpendiculaire aux stratifications, est d'autant moindre 
que le serrage est plus énergique. 

La difiérence de conductibilité dans les deux sens, pour le bois, 
n'est pas due à l'inégale faculté que possèdent le bois de fil et le 
bois perpendiculaire aux fibres, de prendre ou d'abandonner l'hu- 
midité -, en effet, l'auteur a remarqué que des bois bien desséchés et 
abandonnés ensuite a l'air pendant plusieiu's jours sont toujours 
plus conducteurs dans le sens des fibres que dans le sens perpen- 
diculaire. 

M. Villari a également étudié le passage de l'électricité voltaïque 
dans le bois humide. A cet effet, il a pris une plaque carrée de bois 
mouillé, dans laquelle les fibres étaient parallèles à un des côtés, 
et il a fait passer le courant de plusieiu's éléments de Bunsen à tra- 
vers une mince longueur de bois prise dans les deux directions 
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déjà expérimentées. Un galvanomètre placé dans le circuit mesu- 
rait rintensité du courant, et il a reconnu que la résistance au pas- 
sage du courant était moindre dans la direction des fibres que dans 

la direction perpendiculaire. 

J. Lissuous. 
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8UB LA RUPTURE DES AIGUILLES AIMAirÉES ; 
Par m. E. BOUTY. 

Quand on ëtudie la rupture des aiguilles aimantées, on a besoin 
d'une méthode qui permette d'obtenir rapidement les moments 
magnétiques de très-pelites aiguilles plus ou moins comparables 
par leurs dimensions à des grains de limaille. Voici le principe de 
cette méthode. 

Concevons un support rigide mobile autour d'un axe vertical. 
Fixons sur ce support : i ^ une aiguille horizontale dont le moment 
magnétique M {fig' i) est connu ^ a® l'aiguille dont on veut déter- 
miner le moment magnétique x. 




Les deux aiguilles sont placées l'une au-dessous de l'autre, de 
telle façon que leurs axes soient rectangulaires, et à une distance 
suffisante pour que leur action réciproque n'altère pas la distribu- 
tion du magnétisme dans chacune d'elles. 

Le système ainsi formé prend, sous l'influence du magnétisme 
terrestre, une position d'équilibre déterminée, et telle que l'axe 
magnétique de l'aiguille M fasse, avec le plan du méridien magné- 
tique NS, un angle a déterminé par l'équation 

(i) :c:=Mlanga. 

Si le moment x est assez petit par rapport à M, l'angle a pourra 
être déterminé par la méthode optique de Poggendorlf (*). A cet 
effet, le support des aiguilles porte un petit miroir argenté vertical. 



(*) PoGGENDOBFP, t. VU. Cette m 'thode, attribuée le plus fourent à Gauss, a seule- 
ment été appliquée et perfectionnée par lui. 

m. 24 
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dans lequel on observe, à l'aide d'une lunette, l'Image d'une règle 
divisée, horizontale, placée au-dessous et très-près de l'objectif, et 
perpendiculaire à Taxe optique de la lunette. 

On est libre de faire le moment M de l'aiguille directrice aussi 
faible qu'on le voudra. Il eu résulte qu'on pourra, par ce procédé, 
mesurer des moments magnétiques très-faibles^ et, par le fait, j'ai 
pu exécuter des mesures satisfaisantes, relatives à des aiguilles 
aimantées de n millimètres de long et de o™", a de diamètre. 

Le support employé peut être un simple bâtonnet en cire à ca- 
cheter dure et peu fusible (Jig- 2). L'aiguille directrice AB est collée 




en dessous du bâtonnet, et un tube de verre très-étroit T, destiné 
à recevoir les petites aiguilles, traverse le bâtonnet vers sa partie 
supérieure, de telle sorte que son axe soit horizontal et perpendi- 
culaire à l'axe de l'aiguille directrice : le petit miroir M est collé 
en avant. Tout l'appareil, placé dans une boite noircie â Tinté- 
rieur et fermée par une glace plane, est suspendu à un seul fil de 
soie sans torsion. 

Ce petit appareil, dont la construction est des plus aisées, se prête 
surtout aux mesures relatives *, il est d'ailleurs d'un emploi si com- 
mode, quand on veut exécuter un grand nombre de déterminations 
successives, qu'on préfère employer cette méthode, même dans 
certains cas où celle des oscillations fournirait de bons résultats ('). 

Comme exemple des problèmes que cette méthode permet de 
résoudre, je me bornerai à l'étude de la rupture d'une aiguille 
cylindrique aimantée à saturation. Si cette aiguille est trempée 
assez dur pour se rompre entre les doigts comme du verre, les 
résultats sont parfaitement réguliers, et tous les fragments, détachés 



(*) Pour les détails, les corrections, etc., nous renTcrrons au Mémoire original : 
Annales de l * École Tiormale, a* série, t. IV. 
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par des plans perpendiculaires à Taxe de l'aiguille, sont des aimants 
satures. 

Dans son Essai sur l'application de l'analyse mathématique 
aux théories de V électricité et du magnétisme (*),Green a déduit 
de l'hypothèse de la force coercitive la formule suivante, qui donne 
le moment magnétique y d'une aiguille de longueur x et de 
diamètre a, aimantée à saturation : 



( 2 ) j == A a» ( X — V 



l''>^ 



-?T 



Dans cette formule, Â est une constante dépendant seulement 

jD 

de la nature de l'acier employé, et |3 une quantité de la forme —9 

B étant une nouvelle constante. 

Or l'hypothèse de la force coercitive n'est plus acceptée par per- 
sonne au sens où Green l'entendait, tandis que, d'autre part, toutes 
les expériences effectuées jusqu'ici pour étudier la distribution du 
magnétisme dans les aimants cylindriques donnent des résultats 
conformes aux formules déduites par Green de cette hypothèse. Je 
me suis proposé de constater expérimentalement si cet accord existe 
aussi en ce qui concerne, la formule (2). Dans ce but, il n'y avait 
rien de mieux à faire que d'employer des aiguilles de rupture ; car 
les divers fragments d'une même aiguille saturée, réduite peu à peu 
à une très-faible longueur par un grand nombre de ruptures, sont 
de trempe identique et comparables sous tous les rapports. 

L'équation (2), quand on y considère^ et x comme des coor- 
données courantes, représente une courbe asymptote à la droite 

(3) jr = Aa'(x-^). 

Cette dernière équation signifie, conformément aux résultats des 
expériences de Coulomb, que, dans les aiguilles longues de dia- 
mètre a donné, les pôles sont à une distance fixe des extrémités, 

égale à -^ • Quelques expériences sur les plus longs fragments d'une 

(*) Publié pour la première fois à NoUiogbam en 1828. 

a4. 
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aiguille saturée permettent de déterminer avec précision les con- 
stantes de Téquatlon (3), et, par suite, de calculer les moments 
magnétiques des aiguilles courtes à l'aide de la formule (2). Le 
tableau suivant, relatif à une aiguille de o*""^, 55i de diamètre, 
contient la comparaison entre le résultat de ce calcul et le résultat 
direct de Texpérience, pour des aiguilles de i à 10 millimètres de 
long : 

M 
/ observé. calculé. 

I o,5o 0,206 

a 1,88 1,575 

3 5,60 5,3^3 

4 12, 00 10,817 

5 20,00 19,113 

6 3o,oo 29,593 

7 4^,00 4i«^4 

8 55, 5o 55,336 

î) 70,20 70,224 

10 85,6o 85,627 

Au delà de 10 millimètres, la courbe représentée par l'équa- 
tion (2) se confond avec son asymptote, et la comparaison de l'ex- 
périence au calcul ne présente plus d'intérêt. 

L'accord des nombres contenus dans la deuxième et la troi- 
sième colonne est très-remarquable pour les aiguilles dont la lon- 
gueur n'est pas trop petite par rapport à leur diamètre ; et il est à 
noter que c'est pour ce cas seulement que Green a établi la for- 
mule (2). Pour les aiguilles extrêmement courtes, les nombres ob- 
servés sont invariablement, dans toutes les expériences, plus grands 
que les nombres calculés^ mais les écarts, quoique bien supérieurs 
à la limite des erreurs probables, ne sont pas assez grands pour 
que l'on ait pu déterminer la forme du terme correctif qu'il faudrait 
joindre à la formule (2) pour la rendre complètement exacte. 

Les expériences que je viens de rapporter confirment ce que l'on 
savait relativement à la distribution du magnétisme dans les ai- 
guilles cylindriques ^ car elles vérifient une formule, liée mathéma- 
tiquement à celle qui représente le résultat des études de Coulomb 
sur cette distribution. 
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SUB DI lOnVEL ASiriTEDB POUB les EXFÉBIEICES ULOBIMÉTBiailU; 
Pah h. BERTHELOT. 

Cet agitateur se compose de quatre larges lamelles hélicoïdales 
A, A', A", A"* {Jig- 1)1 inclinées à 45 degrés sur la verticale et 
normales à la surface interne du cylindre employé comme calori- 
mètre. Elles sont assemblées sur un cadre formé de deux anneaux 
horizontaux terminaux B, B, et de quatre fortes tiges verticales , 
le tout en platine ou en laiton, suivant les besoins. Les lamelles 
et les anneaux sont disposés de façon à former un ensemble con- 
centrique à un vide cylindrique intérieur et enveloppé presque au 
contact par le vase cylindrique W qui constitue mou calorimètre 
{■voir ce Journal, t. II, p. 283). Deux des tiges verticales r, t se 




prolongent de t5 centimètres environ au-dessus de l'instrument, 
et sont réunies à leur partie supérieure par une demi-bague aplatie 
en bois C, d'une largeur et d'une épaisseur convenables. D'autre 
part, les quatre liges se prolongent, au-dessous de l'anneau infé- 
rieur, de quelques millimètres, de façon A faire reposer l'agitateur 
sur leurs bouts arrondis au fond du calorimètre. 

Au centre du vide cylindrique entouré par l'agitateur, il est facile 
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de disposer le thermomètre et tels appareils réclamés par les expé- 
riences. 

Pour se servir de cet agitateur, on saisit la demi-bague de bois 
à la main, ou avec un appareil mécanique (tourne-broche, mo- 
teur hydraulique, moteur électromagnétique ) ^ on soulève l'agita- 
teur de quelques millimètres, et on lui imprime un mouvement de 
va-et-vient rotatoire et horizontal , en parcourant un arc de 3o a 
35 degrés autour de l'axe vertical du système. Par suite, l'eau du 
calorimètre se trouve chassée vers le centre, à toutes les hauteurs à 
la fois, étant poussée brusquement de toutes parts par les lames 
hélicoïdales qui frappent l'eau sous un angle incliné de 4^ degrés 
avec la verticale. 

Le degré de perfection qu'on atteint ainsi dans le mélange des 
couches liquides et la promptitude avec laquelle on atteint ce résul- 
tat, même avec un faible eiïort et un mouvement peu rapide, sont 
surprenants. En outre, l'agitateur ne sortant pas du liquide, comme 
le font les agitateurs mus de haut en bas, n'expose pas à l'évapora- 
tîon très-sensible que ceux-ci provoquent et aux causes d'erreurs 
qui en résultent. 

Terminons en faisant observer que le nouvel agitateur n'exclut 
pas la possibilité de couvrir le calorimètre : il suffit de pratiquer 
dans le couvercle deux rainures circulaires, correspondant aux axes 
parcourus pendant le mouvement. Cette disposition, de même que 
les trous relatifs au thermomètre, à l'entrée et à la sortie des 
gaz, sont faciles à réaliser en choisissant pour couvercles de minces 
feuilles de carton, plaquées avec des feuilles d'étain sur leurs 
deux faces. On les taille ensuite aisément suivant les besoins. 



8UB L'IBSORPTIOH DES VAPEUB8 HÉTALUaUES OU MÉTAUOÎbALES DIJIS 

ftRÂHDE iPAISSEUB ( * ] ; 

Par m. NORMAN LOCKYER. 
(Traduit par M. Bertholombt. ) 

On a admis jusqu'à présent que la grande épaisseur d'un gaz ou 
d'une vapeur détermine sa radiation et, par suite, son absorption, 

(•) Proceedings ofihe rojral Society, t. XXII, p. 871 ; juin 1874. 
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de manière que son spectre affecte de plus en plus le caractère d'un 
spectre continu à mesure que l'épaisseur augmente. Il a été démon- 
tré par le docteur Frankland et par moi-même que Ton peut obtenir 
le même eilet par l'accroissement de la densité d'une vapeur. 

D résulte de mes dernières recherches que cet effet peut être pro- 
duit de deux manières, et, en généralisant les résultats auxquels je 
suis déjà arrivé (sans prétendre que cette règle soit universelle et 
embrasse tous les phénomènes), on peut établir que les éléments 
métalliques d'un faible poids spécifique se rapprochent du spectre 
continu par l'élargissement de leurs raies, tandis que ceux qui 
possèdent une grande densité se rapprochent du même spectre 
par Taccroissement du nombre de leurs raies. D'après cela, les 
vapeurs du sodium, du calcium, de l'aluminium et du magnésium 
ne donnent qu'un petit nombre de raies qui vont en s'élargissant, 
et auxquelles ne s'ajoutent que quelques raies courtes par l'ac- 
croissement de la densité; le fer, le cobalt, le nickel, etc., au 
contraire, fournissent un grand nombre de raies qui ne s'élar- 
gissent pas autant, mais auxquelles beaucoup d'autres plus courtes 
viennent s'ajouter. 

Les observations que j'ai faites dans l'Inde pendant l'éclipsc to- 
tale de Soleil de 1871 sont contraires à l'assertion ci-dessus; et si 
nous admettons que toutes les lignes, fondamentales et courtes 
obtenues dans un spectre, sont dues au choc des atomes (en enten- 
dant par le mot atome la quantité de matière qui nous donne un 
spectre linéaire), alors, comme on n'altère ni la quantité ni la qua- 
lité des chocs par l'accroissement d'épaisseur de la couche, l'asser- 
tion ci-dessus semble dépourvue de tout fondement théorique. 

Une chose est claire, c'est que, si le prétendu spectre continu est 
toujours atteint par l'accroissement de l'épaisseur comme par l'ac- 
croissement de la densité, il doit nécessairement passer par l'état 
de spectre linéaire. 

Pour m'en assurer, j'ai fait les expériences suivantes : 

i . Un tube de fer d'environ 5 pieds de long était rempli d'hydrogène 
sec ; des fragments de sodium étaient disposés avec précaution et à 
une certaine distance les uns des autres dans toute la longueur du 
tube, excepté aux deux extrémités. Ces dernières étaient fermées 
par deux plaques de verre. Le tube fut placé sur deux fourneaux à 
gaz disposés en ligne droite et chauffés. Une lampe électrique fut 
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placée à l'une des extrémités du tube et un spectroscope à l'autre ex- 
trémité. Quand ce tube fut chaufTé au rouge et rempli de vapeurs aussi 
complètement que possible , on y fit passer lentement un courant 
d'hydrogène et l'on vit que la raie D était absorbée. Elle n'était pas 
plus large qu'on ne l'observe dans de semblables conditions avec 
un tube d'essai, et elle était beaucoup plus mince que la raie ab- 
sorbée par la vapeur de sodium dont on augmente quelque peu la 
densité. 

hsiMgae fondamentale la plus longue était seule absorbée. Elle 
était plus large que la raie D du spectre solaire, spectre dans le- 
quel toutes les raies courtes sont renversées. 

2. Comme il était difficile d'accroître beaucoup soit la température 
soit la densité de la vapeur de sodium, j'ai fait une autre série d'ex- 
périences avec la vapeur d'iode. 

J'ai déjà signalé les différences indiquées par le spectroscope 
entre la qualité des vibrations de l'atome d'un métal et du suba- 
tome d'un métalloïde (terme par lequel je définis la quantité de 
matière qui nous donne un spectre cannelé et constitue ainsi à sa 
manière un spectre continu). 

Ainsi, avec l'iode, les lignes courtes qui se produisent par un 
accroissement de densité dans un spectre atomique sont représen- 
tées par l'addition d'un système de traits bien définis et de larges 
bandes d'absorption continues jusqu'à former le spectre le plus 
simple, qui est excessivement régulier, attendu que les intervalles 
vont en croissant du bleu jusqu'au rouge et que les traits y devien- 
nent à peine appréciables. 

Si l'on accroît la densité d'une couche très-mince de vapeur 
d'iode en chauffant doucement, on voit apparaître les raies et les 
bandes et, comme la densité augmente de plus en plus, l'absorp- 
tion finit par devenir continue dans toute l'étendue du spectre 
visible. 

L'absorption d'une couche de vapeur d'iode de 5 pieds 6 pouces 
d'épaisseur, à la température de Sg^ F., ne m'a donné aucune in- 
dication de bandes, et les traits étaient à peine visibles. 



BICHAT. - MÉTHODE DES COÏNCIDENCES. 369 

DI8GÏÏS8I0I DE LA MÉTHODE DES GOÎHCIDSHGES; 

Par m. BICHAT, 
Professeur au lycée de Versailles. 

De Mayran, qui a imaginé la méthode des coïncidences, a sup- 
posé implicitement qu'une première coïncidence pouvait toujours 
avoir lieu et qu'après un certain intervalle de temps elle était né- 
cessairement suivie d'une autre, et ainsi de suite. Borda, Biot et les 
autres expérimentateurs ont accepté la supposition de de Majran. 
L'expérience, d'ailleurs, ne semble laisser à cet égard aucun doute : 
quand on applique la méthode, on voit un grand nombre de coïnci- 
dences se manifester, et, même quand les deux pendules sont à peu 
près égaux et qu'une d'elles apparaît , un grand nombre d'autres 
s'observent, non pas après plusieurs oscillations nouvelles, mais 
immédiatement, sans interruption à la suite de la première. Puis 
les pendules marchent en désaccord, et, après quelque temps, une 
nouvelle série de coïncidences a lieu. Mais ce grand nombre de 
coïncidences successives qu'aperçoit l'observateur n'est pas une 
preuve qu'elles s'efTectuent réellement : il montre l'imperfection 
des moyens d'observation. 

Dans ces conditions, on s'est proposé de rechercher : 1^ si, en 
admettant qu'il y ait une première coïncidence, il y en aura une 
infinité d'autres \ a° à quelles conditions cette première coïncidence 
peut s'effectuer^ 3^ pourquoi, même dans les cas où aucune coïn- 
cidence ne se produit, on peut, au point de vue expérimental, 
admettre qu'elle a lieu. 

Fig. I. 




I. Considérons deux pendules simples OA, OA^ oscillant l'un 
devant l'autre : il y a coïncidence lorsque les deux pendules passent 
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en même temps dans la verticale avec des vitesses de même sens et 
du sens de la flèche. C'est la définition de la coïncidence telle qu'elle 
a été donnée par de Mayran et adoptée par Borda, puis par Biot. 

Considérons d'abord le cas d'une amplitude infiniment petite. 
On sait que, dans ce cas, si l'on développe l'arc décrit par le peu* 
dule suivant une ligne droite, et si, sur cet arc développé, on décrit 
une demi-circonférence, on pourra toujours supposer sur cette 
demi -circonférence un mobile animé d'une vitesse telle que, à 
chaque instant, la projection de cette vitesse sur la droite soit égale 
à celle du pendule au point correspondant de l'axe décrit. Si nous 
avons un second pendule se mouvant devant l'autre, nous aurons 
une seconde demi-circonférence analogue à la première, et les 
coïncidences des mobiles des demi-circonférences auront lieu en 
même temps que les coïncidences des pendules dans la verticale. 

Supposons maintenant l'amplitude quelconque. On sait que, dans 
ce cas, la force qui produit le mouvement est proportionnelle 

à sin -y) X désignant la distance comptée sur l'arc, du point où se 

trouve le pendule au point milieu, et / représentant la longueur du 
pendule. Or, si l'on développe encore cet arc suivant une ligne 
droite, on pourra toujours trouver une infinité de courbes telles 
que, un mobile se mouvant sur l'une de ces courbes d'un mouvement 
uniforme, la projection de ce mobile sur la ligne droite se meuve 

sous l'action d'une force proportionnelle à sin y 9 x désignant la 

distance de la projection au point milieu de la droite. Nous voici 
donc amenés a étudier les coïncidences de deux mobiles se mouvant 
d'un mouvement uniforme sur deux courbes de formes et de lon- 
gueurs données. 

U est presque inutile de faire remarquer que les résultats aux- 
quels nous serons conduits s'appliqueront intégralement au cas de 
deux pendules composés quelconques. 

Considérons donc deux lignes quelconques droites ou courbes AB, 
A'B' {fig- 2), dont les milieux sont en o et o' et sur lesquelles se 
meuvent deux mobiles animés de vitesses constantes parfaitement 
déterminées. Nous supposerons d'abord que les mobiles sont en 
coïncidence, et nous nous proposerons de chercher s'il y en aura 
d'autres, et, dans ce cas, de déterminer la diUérence des nombi^s 
d'oscillations exécutées par les deux mobiles entre deux coïncidences 
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successives. Le premier faisant une oscillation simple, l'autre en 

fait (1 + ^)9- étant, dans le cas le plus général, une fraction ir- 



réductible. 

Fig. a. 




Lorsque le premier aura fait n oscillations, le second en aura fait 

(n -i — ^ 1 • La différence A entre les nombres d'oscillations exécu- 
? / 
tées par les deux pendules sera 

Pour que, à ce moment, il y ait une nouvelle coïncidence, il faut 
que 71 soit un nombre pair et que A soit un nombre entier et pair 
(d'après la définition de la coïncidence). Il faut donc d'abord que 
ç divise le produit np, et, comme il est premier avec /?, il doit 
diviser 72; n est donc un multiple de q. 

Supposons d'abord n = (/. Le premier mobile aura fait q oscilla- 
lions et le second {p -h g)- Or, si q est pair, p est impair, et récipro- 
quement-, par conséquent, dans tous les cas, {p -\-q) est impair et, 
par suite, il n'y a pas de coïncidence possible. L'hypothèse n = i/ 
doit donc être rejetée. 

Supposons maintenant n=:kq. Le premier mobile aura fait 
2q oscillations, et le second ^(p-h q). Ces deux nombres sont en- 
tiers et pairs *, donc il y a coïncidence et, dans ce cas, la différence A 
est égale à 2/?. Il en serait de même pour /i rnr 4y, n = 6y, . . . , 
n = 2kq. 

Donc, dans le cas que nous avons supposé, en admettant qu^il 
y ait coïncidence, il y en aura une infinité d'autres y et la dijjé- 
rence entre les nombres d' oscillations exécutées par les deux mo^ 
biles entre deux coïncidences successiv^es est constante et égale 
à 11p. De plus, il est facile de voir que le rapport entre ces nombres 

d'oscillations est constant et écal à — -- — • 

Dans le cas particulier où la fraction tL peut être mise sous la 
forme -^9 et dans ce cas seidement, la différence entre les nombres 
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d'oscillations exécutées par les deux mobiles est égale à deux. Nous 

pouvons remarquer encore que, si la fraction — est très-faible, c'est- 

i-dire si p est très-petit par rapport à y, les coïncidences n'auront 
lieu qu'après un nombre très-grand n= ^q d'oscillations exécutées 
par l'un des mobiles, le premier par exemple. 

Si l'on suppose alors p = i et, par suite, si l'on prend A = 2, 
au lieu de prendre A = 2 /?, on commettra une erreur relative 

-^^ = ^ d'autant plus faible que p sera plus voisin de 

l'unité et plus petit par rapport à q, 

n. Mous avons supposé, dans ce qui précède, qu'il y a une pre- 
mière coïncidence; nous allons chercher maintenant quelles sont les 
conditions nécessaires et suffisantes pour que cette première coïnci- 
dence puisse avoir lieu. 

Supposons l'un des mobiles au point o, l'autre en un point M 
quelconque à une distance du point o' que je représente par X. Sup- 
posons de plus qu'ils marchent dans le sens des flèches, la vitesse 
du second étant plus grande que la vitesse du premier. Après chaque 
oscillation double, le premier mobile se retrouve au point o dans 

Fig. 3. 
/.-^ 



J^— ^^^^^ 

les mêmes conditions qu'au commencement du mouvement, tandis 
que le second mobile se rapproche peu à peu du point o' d'une 
quantité toujours la même, et que je représente par i. Le premier 
mobile ayant fait n oscillations doubles, c'est-à-dire ayant parcouru 
un chemin a/i/, le second aura parcouru un chemin ^nV-i-ni. 
Pour qu'à ce moment il y ait coïncidence, il faut que l'on ait 

ou, plus généralement, 

IL étant un nombre entier. La valeur de n, tirée de cette équation. 
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devant être entière, il faudra que X-h ^{il' soit un multiple de d, ce 
qui n'arrivera pas forcément. 

11 faut donc conclure que, généralement, il n'y aura pas coïnci- 
dence. 

Mous pouvons remarquer en passant que si i est extrêmement 
petit, c'est-à-dire si les vitesses des deux mobiles sont très-peu dif- 
férentes Tune de l'autre, il pourra se faire qu'après un certain 
nombre d'oscillations, facile à déterminer, le second mobile se 
trouve à une distance insignifiante du point o, distance qu'il serait 
difficile, sinon impossible, d'apprécier, même avec les instruments 
les plus grossissants. U semblerait alors non-seulement qu'il y a 
coïncidence, mais encore que cette coïncidence se continue pendant 
un certain nombre d'oscillations. 

Ce qui précède s'appliquaut au pendule, nous pouvons conclure : 

I ** Lorsque deux pendules se meuvent l'un devant l'autre, il n'y 
aura pas nécessairement coïncidence ; 

!à? Dans le cas où le rapport entre les nombres d'oscillations exé- 
cutées entre les deux pendules dans le même temps peut être mis 

sous la forme y s'il y a une coïncidence, il y en aura une infi- 



nité, et la dilTérence entre les nombres d'oscillations exécutées par 
les deux pendules entre deux coïncidences successives sera con- 
stante et égale k 2p. Cette diflérence ne sera égale à 2 que dans le 
cas particulier où. p = i. 

ni. Dans tous les cas enfin, pourvu que les durées d'oscillation 
des deux pendules soient infiniment peu différentes, on pourra, au 
point de vue expérimental, admettre qu'il y a toujours coïncidence, 
puisqu'il sera impossible de constater le contraire, même au moyen 
d'une lunette. Dans ce cas, si Ton admet que A=r. a, on commettra 
une erreur qui sera très-faible, comme il est facile de s'en rendre 
compte en considérant encore le cas de deux mobiles se mouvant 
d'un mouvement uniforme, l'un faisant i oscillation et l'autre en 

faisant i H- ~ ou bien i -h -7— r ' 

Supposons, en effet, - =/H — > r <^ /?, et supposons de plus que 
l'on néglige la fraction -• Alors A = 2. On commet une erreur 



374 DECHARME. 

absolue c, qui a pour valeur 



r 




/-^; /(/-?) 



P ^ ' 

ou t<j. 



Au bout de n oscillations exécutées par le premier mobile, Terreur 
commise sur le nombre d'oscillations du second sera 

^^nt, et ô<-T-,- 

Les mobiles étant en coïncidence au commencement du mouvement, 
la seconde coïncidence aura lieu pour n = a/*, et alors Terreur sera 

erretu: insignifiante si f est très-grand, ce qui est le cas des expé- 
riences de Borda et de celles de Biot. 



DU MOUYSMEHT S0ÏÏ8-E0III0ITAL DBS UttUIDES 
DAVS LES TUBES GAPOLAIBBS ET DAVS LES GOBPS POBEUZ; 

Par m. C. DECHARME. 

Après avoir observé le moui^ement ascendant spontané des 
liquides dans les tubes capillaires ('), sous toutes les inclinaisons, 
j'ai continué Tétudc du mouvement pour les diverses positions des 
tubes au-dessous de l'horizontale. En voici un aperçu : 

En joignant par des lignes continues les extrémités des longueurs 
capillaires correspondant à des temps égaux, pour un même 
liquide et un même tube, il en est résulté un ensemble de courbes 
synchrones formant, pour ainsi dire, les ondes capillaires, de 
seconde en seconde, courbes dont les premières surtout se rap- 
prochent de la forme circulaire, et telles que la nappe inférieure à 
Thorizon n'est point symétrique de la nappe supérieure; et cela se 
conçoit, puisque la pesanteur vient ici s'ajouter à la capillarité, au 
lieu d'agir eu sens contraire, comme dans le mouvement ascendant. 
La ditTércnce entre ces deux nappes est d'autant plus grande que le 
diamètre du tube est plus large, la température plus élevée et le 
liquide plus fluide. C'est ce que montre le tableau suivant, à l'aide 

(•) Journal de Physique^ t. II, p. aS. 
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duquel il est facile de se figurer ces courbes, qui représentent le 
mouvement que prendrait le liquide, arrivant par une ouverture 
excentrique dans l'espace compris entre deux lames parallèles ver- 
ticales, distantes Tune de l'autre d'une quantité égale au rayon du 
tube mis en expérience : 

Mouvement sous-horizontal, comparé au mouvement ascendant 

spontané des liquides dans les tubes capillaires. 

Eau : température 19^ à 2o<>,5. 
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La formule générale du mouvement sous - horizontal est plus 
simple que celle du mouvement ascendant, toutes autres circon- 
stances égales d'ailleurs : 

La première est r — a't — b'y^ -h c'/, 

La seconde v^ ai =^b iognépf ,^ | — cy^ 

formules dans lesquelles y est la longueur capillaire au temps f, 
h la hauteur capillaire normale, a, b^ c, a\ b\ c' des constantes 
dépendant du diamètre et de l'inclinaison du tube, de la nature et 
de la température du liquide. 

Le mouvement sous -horizontal a été observé également dans 
divers corps poreux, et notamment dans les bandelettes de papier 
spongieux^ les résultats obtenus ont conduit à des conclusions ana- 
logues. Toutefois, la différence entre les nappes supérieure et infé- 
rieure à Thorizontale est ici bien moins tranchée que dans les tubes 
capillaires \ les courbes figuratives sont moins distantes les unes des 
autres, la vitesse étant peu rapide dans les corps poreux. 



L. BOLTZMANN. — Expérimente! le Bestimmûng der Dielektriciau-confUnte tod 
Isolatoren ( Détermination expérimentale de la constante diélectrique des corpt iso- 
lants); Annales de Poggendorff^ t. CLI, p. ^%2 et S3i; 1874* 

Dans le cours de ce travail, M. Boltzmann fait usage de Télectro- 
mètrc Thomson décrit déjà dans ce journal \ cet instrument n'étant 
pas encore entré dans la pratique française, on donnera sur son usage 
plus de détails que n'en comportent habituellement ces analyses. 

On sait que la charge d'un condensateur, à lames parallèles, par 
exemple, varie avec la nature du milieu isolant, ou diélectrique, à 
travers lequel s'exerce l'induction, la différence de potentiel des 
deux armatures restant la môme. Le rapport de la charge du conden- 
sateur, lorsque le milieu isolant est l'air ou le vide, à cette charge, 
lorsque le milieu est un corps isolant, est le coefficient D spécifique 
de cette substance \ cette définition indique le procédé à suivre pour 
l'évaluer. 

Des difficultés pratiques s'opposant à l'emploi de condensateurs 



DIÉLECTRIQUES. 377 

formés d'un diélectrique unique, M. Boltzmann se sert de deux 
lames métalliques bien parallèles, entre lesquelles il introduit des 
plaques des substances à étudier; ces plaques ne touchant pas 
les armatures, on est certain de l'invariabilité de forme du con- 
densateur. 

Lorsque la distance des armatures est négligeable par rapport à 
leur diamètre, la théorie indique que la capacité du condensateur 

est inversement proportionnelle à Texprcssion m-h|r» m étant 

l'épaisseur de la couche d'air, n celle de la lame diélectrique, 
pourvu que celle-ci dépasse notablement les bords de Tarmature ; 
faisant varier m et /i, on peut, par de simples mesures de rapports 
de capacités, vérifier la formule et déterminer D. 

Pour mesurer une capacité, on part de ce principe, que si deux 
corps éloignés sont réunis par un (il conducteur et ont par suite le 
même potentiel, leurs charges seront proportionnelles à leur capa- 
cité. Soient A la capacité de Télectromètre (c'est-à-dire de deux de 
ses quadrants et des conducteurs qui y aboutissent) \ K celle du con- 
densateur. On charge d'abord l'électromètre seul, au moyen d'une 
source constante de potentiel p (un pôle de pile dont l'autre est à la 
terre); on mesure ce potentiel/?. On décharge l'électromètre; on 
charge le condensateur au moyen de la même source : il se charge 
d'une quantité ¥^p. L'armature est alors isolée et mise ensuite en 
communication avec les quadrants, au moyen d'un (Il suffisamment 
long et mince; la quantité Y^p se répartit entre l'électromètre et le 

• K . 

condensateur, le premier prenant la charge Y^p X -r 77 'et le se- 

cond le potentiel - — ^ (quotient de la charge par la capacité A) 

K 

qu'on mesure également. Le rapport tt des deux potentiels suc- 

cessifs p et -r — ~- mesurés donne le moyen de connaître la capacité 

d'un corps quelconque en fonction de celle de l'électromètre, et, 
par suite, de connaître les rapports des capacités de deux conden- 
sateurs : tel est le principe de la méthode. 

On commence par graduer l'électromètre par le procédé employé 
par Melloni, pour la pile thermo-électrique; au moyen de plusieurs 
éléments de pile, on peut toujours charger l'électromètre à un po- 
UI. a5 
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tentiel qui soit la sotnine de deux poCentiels déji ëralmés, eC coa- 
ftruire une Table qui donne pour chaque dériattooL de l'image le 
potentiel correspondant ou un nombre proportionnel. On remarque 
d'abord que la déviation augmente légèrement avec le temps, lors- 
qu'on établit une communication permanente entre un des pôles et 
deux des quadrants ; de plus, l'aiguille ne revient pas exactement à 
sa position primitive, mais reste déviée du o6té où elle a été portée: 
ce que l'on doit attribuer à un écoulement de l'électricité des qua- 
drants sur leurs supports. Pour obtenir des déviations comparables, 
on lisait les déviations 4o secondes après la chaire, et on notait la 
nouvelle position d'équilibre 4o secondes après la décharge ; avec 
ces précautions, les mesures successives d'un même potentiel ne 
varient pas de j pour loo. Bien que l'on n'eût pas négligé de régler 
l'appareil, la table de correction n'était pas symétrique, les condi- 
tions étant inégales pour des déviations égales et de signe contraire, 
ce qui peut provenir d'un léger défaut de symétrie dans un appa- 
reil aussi complexe. Du reste, en dehors de cette dissymétrie, qui 
restait la même, quelle que fût la pile employée, M. Boltzmann n'a 
jamais trouvé qu'il y eut de difTérence entre les valem-s absolues des 
tensions aux deux pôles d'une pile, suivant que l'un ou l'autre était 
mis en communication avec la terre, résultat surprenant, auquel 
M. Quincke était déjà arrivé. 

Dans ce qui suit, nous désignerons toujours par le mot dévna^ 
tion, non la déviation observé^, mais la déviation corrigée diaprés 
la Table. 

Soit A la déviation observée en mettant le pôle de la pile; A| 

la déviation en mettant le condensateur en communication avec 

K Al 

l 'électromètre, comme il a été dit plus haut ; on aura r^ = ~ > 

ou K = A -r -r-« Mais, dans cette équation, A est la «capacité de 

l'électromètre lorsque l'aiguille est déviée de l'angle Ai, capacité 
qui dépend de cette déviation. U importait de s'assurer si l'in- 
fluence de cette déviation, accrue par la charge très-grande de Tai- 

guillc, ne pouvait pas amener d'erreurs sensibles. Dans ce but, on a 

K 

mesuré le rapport -^en ^ servant du même condensateur, mais 

avec des batteries de forces différentes 5 et en faisant varier A de 
5o divisions à 3oo, le rapport a varié de 3 pour 100 de sa valeur-, 



■ 
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K 

de plus, îl s'est trouvé que le rapport j étaît très*grand, c'est-à-dire 

A. 

Zk et Al très-voisins, circonstance défavorable à l'exactitude de 
l'évaluation du rapport cherché. M. Boltzmann a remédié à ces deux 
inconvénients, en augmentant très-notablement la capacité Â de 
Télectromètre par l'adjonction d'un condensateur dont une armature 
était en communication avec les deux quadrants. La nouvelle capa- 
cité, étant environ 5 fois plus grande, ne variait plus que de \ en- 
viron pour 100 (U visions de l'échelle, et une formule empi- 
rique telle que A^-=A^ f i -h-= 1 permettait de calculer la 

capacité A^ correspondant à une déviation A. 

U est aussi intéressant de savoir comment le temps plus ou moins 
long de la charge ou de la décharge peut faire varier la capacité 
apparente d'un même condensateur. Dans ce but, on a parfois fait 
communiquer un instant seulement le condensateur et Télectro- 
mètre : celui-ci ayant pris toute sa charge avant que l'aiguille ait 
changé sensiblement de place, c'est la capacité Âo qu'il convient 

de prendre en considération, de sorte que -r rr est le potentiel 

de l'électromètre. Lorsque l'équilibre est établi, que la déviation 
de l'aiguille est A\ , la charge de l'électromètre est restée la même ; 
mais son potentiel a varié, dans le rapport inverse des capacités. 

Si l'électromètre eût gardé le potentiel primitif, la déviation eût été 

\ ' 

ù! '—] on doit donc écrire 
A» 



-+- K A. Ao A. \ 



A'. 
A«-+-K A« Ao A. \ 5oooo 



On trouve alors que les capacités mesurées après une charge et 
une décharge instantanées ne diflerent pas des capacités mesurées 
après une charge et une décharge prolongées d'une quantité sen- 
sible ; mais ce résultat n'a de valeur que pour les faibles tensions 
(au plus 18 Daniell) et les substances essayées. Le tableau suivant 
résume les résultats numériques auxquels est arrivé M. Boltzmann 
pour les valeurs de D : 

Caoutchouc durci 3,i5 

PararHne 2,82 

Soufre 3 ,84 

Colophane 2 ,55 

A. Potier. 

25. 



38o ARCHER HIRST. - ABERRATION DE LA LUMIÈRE. 



ARCHER HIRST. — On a suppoied altération in the amount of astronomical aber- 
ration of light produced by the passage of the light through a considérable tickneM 
of refracting médium (Sur l'altération que l'on suppose devoir être produite dans 
Taberration par le passage de la lumière à travers une lunette astronomique pleine 
d'un milieu réfringent); PhiL Afaga*., i. XLV, p. 3o6; 1878. 

L'étoile y du Dragon a été observée avec une lunette pleine d'eau, 
et la latitude apparente de la station (Greenwich), déduite de ces 
observations, corrigée de l'aberration comme si la lunette était dans 
les conditions ordinaires-, on a trouvé pour cette latitude : 

1871. Printemps 5i«28'34''4 

Automne 5i°28'33''6 

1872. Printemps 5i«28'33''6 

Automne 5i°28'33''8 

La constance de ce résultat montre l'exactitude du coefficient 
d'aberration employé, d'une part*, et d'autre part, que conformé- 
ment aux idées de Fresnel, sur l'entrainement partiel de l'éthcr, 
l'aberration est indépendante du milieu qui remplit la lunette. 

A. Potier. 



A. MOUSSON. — Bemerkungen ûber die Einrichtung eines Dispersiomcters (Dispo- 
sition propre à la mesure de la dispersion); jénnaUt de Poggendorff^ t. CLI, 
p. 137. 

On a deux moyens de produire un spectre : l'emploi d'un réseau 
ou d'un prisme. 

Dans le premier cas, la séparation des rayons des diverses cou- 
leurs est due à un phénomène de diflraction ^ la déviation éprouvée 
par un rayon lumineux ne dépend que de sa longueur d'onde dans 
le vide, et l'on peut remarquer que Tespace occupé par une portion 
du spectre dont les indices sont compris entre X© et À est propor- 
tionnel à X — Xq. De là le nom de spectre normal donné au spectre 
de diflraction. 

La dispersion opérée par un prisme est un phénomène d'un ordre 
beaucoup plus compliqué. On s'accorde, en eflet, depuis Fresnel (*), 



(*) Voir VfiaDET, Leçons d'Optique physique ^ t. II. 
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à rattribuer à Taction propre exercée par les molécules pondé- 
rables sur la vitesse de propagation des ondes lumineuses ; et la 
découverte récente de la dispersion anomale (*) que présentent 
certains milieux fortement colorés a montré que l'influence dont 
il s'agit était beaucoup plus profonde et plus variable qu'on ne 
l'avait supposé d'abord (•), et qu'il existe un lien étroit entre les 
pbénomèncs de la dispersion et ceux de l'absorption. Le spectre 
d'un prisme comparé à celui d'un réseau se trouve donc dilaté ou 
condensé par places, d'une façon plus ou moins irrégulière, et quel- 
quefois l'ordre même des couleurs est renversé. On étudiera un 
spectre prismatique en se fondant sur les remarques suivantes : 

Dans le spectre normal, la distance x qui sépare les deux rayons 
d'indice X et \ est donnée par la formule 

(i) x = a['k — 'kt)y 

où a est une constante. La distance correspondante y dans un 
spectre prismatique pourra être représentée par une équation de la 
même forme 

(a) y :--- b (X - \), 

h la condition de désigner par &, non plus une constante, mais une 
certaine fonction de X. Cette fonction, si elle était connue, serait 
caractéristique de l'effet exercé par la substance du prisme sur cha- 
cune des radiations dont se compose la lumière blanche. 

On peut maintenant soumettre la lumière à l'action combinée 
d'un réseau et d'un prisme, disposés de telle sorte que leurs spec- 
tres individuels soient croisés (•). Le spectre résultant affectera une 



(*) Voir tome I"' de ce Recueil, aux pages 38, 4^» 6^» io4, difers trafaux do 
MM. Christianten, Kundt, Soret, Sellmeier sur la dispersion anomale. 

(*) Cauchy avait déduit de raisonnements a priori une formule qui représente assex 
bien les phénomènes connus dans le cas des substances transparentes ordinaires {-voir 
VcRDET, îoco cUato), Il faut bien reconnaître aujourd'hui que les théories mathéma- 
tiques actuelles sur l'action réciproque des atomes matériels et éthérés sont trop in- 
complètes pour rendre compte de tous les faits observés, et se garder d'accorder aux 
formules théoriques, du genre de celles de Cauchy, d'autre valeur que celle de for- 
mules empiriques applicables à un cas particulier. 

(') Cette disposition est analogue à celle des prismes croisés employée par M. Kundt 
dans l'étude de la dispersion anomale. 
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forme courbe déterminée par réquation, 

(3) r=*-> 

à l'aide d'une disposition convenable, on mesurera les deux coor- 
données X et y des divers points du spectre, et l'équation (3) four- 
nira la valeur de la fonction caractéristique b pour chaque longueur 
d'onde. Si par exemple le spectre résultant était rectiiigne, la 
fonction b aurait une valeur constante, et l'effet propre du prisme 
serait nul. 

Le dispersiomètre proposé par l'auteur comprend : 

1^ Un collimateur composé d'une fente étroite et d'une lentille; 

2^ Le prisme à étudier : s'il s'agit d'un liquide, l'arête du prisme 
sera horizontale, et Taxe des j^ dirigé dans le sens de la dispersion, 
sera vertical •, 

3° Un réseau à fentes verticales très-rapprochées étalant la lu- 
mière dans le sens de l'axe des y ', 

4^ Deuxième lentille pour la production du spectre objectif; 

5® Au foyer de cette lentille une croisée de fils susceptible de 
deux mouvements rectangulaires, à l'aide de deux vis niicromé- 
triques -, 

6° Enfin un ocidaire convenable. 

Les pièces 3 à 6 sont fixées dans un tube unique. Chaque pièce 
indépendante est munie d'un support que l'on peut élever ou 
abaisser à volonté, et, de plus, le prisme et le tube peuvent tourner 
autour d'un axe horizontal pour recevoir dans chaque cas la posi- 
tion convenable. 

E. BOUTY. 



M.-A. DAVIS. — The Tibrations which heated metals undergo when in contact with 
cold material, treated mathemalically (Vibrations d'un métal chaud en contact avec 
un corps froid); PkiL Magaz,^ t. XLV, p. 3o6, 1878. 

Étude mathématique des conditions dans lesquelles a lieu l'expé- 
rience de Trevelyan, montrant que, malgré la faible vitesse avec la- 
quelle la chaleur se propage, les dilatations qui accompagnent sou 
mouvement peuvent donner naissance à des vibrations rapides. 

A. Potier. 
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